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Seznam uporabljenih simbolov 
V Tabeli 1 so opisane veličine in simboli, ki smo jih uporabili v zaključnem delu: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Napajalna napetost DDcc U,U  Volt V 
Masa napajanja GND - - 
Upornost R Ohm Ω 
Prevodnost G Siemens S 
Impedanca Z Ohm Ω 
Admitanca Y Siemens S 
Imaginarni člen j - - 
Frekvenca f Hertz Hz 
Lastna frekvenca ω Hertz HZ 
Napetost U Volt V 
Tok I Amper A 
Induktivnost L Henry H 
Kapacitivnost C Farad F 
Hitrost v - m/s 






rε  - - 
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Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Simbol Ime Simbol 
Dilektričnost vakuuma 0ε  - F/m 
Relativna permeabilnost rµ  - - 
Permeabilnost vakuuma 0µ  - Vs/Am 
Dvižni čas signala rt  sekunda s 
Čas potovanja signala po liniji  pdt  sekunda s 
Karakteristična impedanca  KZ  Ohm Ω 
Koeficient odboja Γ  - - 
Koeficient prenosa T - - 
Tabela 1: Seznam uporabljenih veličin in simbolov. 
V diplomskem delu so v nekaterih simbolih uporabljeni indeksi, ki opisujejo uporabljeno 
veličino v posameznem primeru. Natančnejši pomen simbolov in njihova uporaba sta 




 Diplomska naloga opisuje razvoj testnega vezja, katerega namen je preizkusiti 
delovanje različnih zaključitev na dolgi prenosni linij pri različnih visokih frekvencah.   
 V uvodnem delu je opisana integriteta signalov, povezava integritete signalov in 
elektromagnetne kompatibilnosti naprav z zasnovo linij na tiskanih vezjih in linijski efekti na 
prenosnih linijah. V nadaljevanju je opisana teorija prenosnih linij: brezizgubna in realna 
prenosna linija, karakteristična impedanca linije, izračuni za različne tipe linij na tiskanih 
vezjih in vrste linij na tiskanih vezjih. Podrobnejše so predstavljeni odboji in način 
analiziranja potovanja signala po liniji, tipi zaključitev in praktični izračuni. 
  Opisane so smernice, ki so bile upoštevane pri izdelavi testnega vezja, sestava in 
delovanje testnega vezja. 
 Analiza prenosne linije poteka v dveh korakih: z računalniško analizo delovanja 
zaključitev na liniji z uporabo programa Spice LT in realnimi meritvami. Pri primerjavi smo 
med sabo primerjali obliko signala in napetostne nivoje. Primerjava simulacij in realnih 
meritev nam na koncu pove, katera oziroma katere zaključitve so se v našem primeru izkazale 
za najboljše in zakaj. Pri določanju najboljšega rezultata smo želeli čim bliže ujemanje analize 
in realnih meritev, ob tem pa smo bili pozorni na to, da je zaključitev dejansko omilila ali v 
celoti izničila odboje.  














 This diploma thesis deals with the development of the test PCB design for testing various 
termination methods on a long transmission line at different high frequencies.  
 The introduction contains a description of signal integrity, relationship between signal 
integrity and transmission line design on PCB, relationship between devices electromagnetic 
compatibility (EMC) and PCB design, and line effects. Further on, the theory of transmission lines is 
presented: lossless transmission line and loss transmission line, characteristic impedance, basic 
calculations for different types of transmission lines on PCB and calculations of time propagation 
delay on lines. Moreover, reflections and a method for analyzing signal traveling on the line, types of 
terminations and practical calculations are described in further detail.  
 The thesis outlines the guidelines applied in test PCB designing and defines the structure and 
functioning of the PCB.  
 The analysis of a transmission line is carried out in two steps: a computer simulation of all the 
terminations using Spice Lt program and real measurements. We compared the shape of each signal 
and voltage levels. The comparison between simulations and real measurements showed, in the end, 
which termination was best in our PCB design and why. In determining the best results, we aimed to 
get as close as possible to the best match between simulations and real measurements, paying attention 
to the fact that the termination either weakened or completely removed reflections.  









1.1 Integriteta signala 
Integriteta signala predstavlja kvaliteto signala, ki je potrebna za prenos informacije od 
oddajnika do sprejemnika po prenosni liniji.  
Kvaliteta signala postane pomembna pri višjih frekvencah, pri katerih začne na signale v 
linijah vplivati več visokofrekvenčnih pojavov, ki so: 
1. karakteristična impedanca linije 
2. presluhi med linijami  
3. odboji na linijah 
4. motnje v napajanju. 
1.1.1 Karakteristična impedanca linije 
Karakteristična impedanca linije je snovno geometrijska lastnost linije, ki opisuje razmerje 
med tokom in napetostjo v vsaki točki neskončno dolge linije. Določa jo razmerje med 
kapacitivnostjo in induktivnostjo linije na enoto dolžine in je frekvenčno neodvisna. 
Največkrat je označena z oznako 0Z  ali KZ , enota pa je Ω (Ohm). Ko zaključujemo 
prenosne linije z upori, izbiramo zaključitvene upornosti tako, da se približajo karakteristični 
impedanci linije in s tem dosežemo, da je s stališča vira linija neskončno dolga. 
1.1.2 Presluhi med linijami 
Presluh med linijami je pojav, ko električni pojavi v eni liniji vplivajo na delovanje sosednjih 
linij. Prisluhi so posledica medsebojnih induktivnosti in kapacitivnosti.  
Linije s svojimi povratnimi potmi predstavljajo tokovne zanke, v katerih spreminjajoči tok 
povzroča magnetni pretok, ki se širi po prostoru. Delež spreminjajočega magnetnega pretoka 
se sklaplja preko sosednjih linij, kjer se posledično inducira napetost. Magnetni sklop s 
sosednjimi linijami modeliramo z medsebojno induktivnostjo. Prisluhe zaradi medsebojne 




Dve liniji na tiskanem vezju imata tudi medsebojno kapacitivnost. V liniji, ki predstavlja 
izvor, se s časom spreminja napetost, ki v drugi liniji inducira tok, katerega velikost je 
odvisna od medsebojne kapacitivnosti. Prisluhe zaradi medsebojne kapacitivnosti zmanjšamo 
s povečevanjem razdalje med linijami, kar pa je pogosto težko, saj želimo, da so vezja čim 
manjša. Ena izmed rešitev je, da med signalnimi linijami postavimo linijo, ki jo povežemo z 
maso.  
 
Slika 1.1: Kapacitivni in induktivni prisluh [1]. 
1.1.3 Odboji na linijah 
Odboj na liniji je pojav, ko se del energije, ki se širi po liniji, na koncu linije odbije nazaj po 
liniji. Vpliv odbojev uspešno zmanjšamo ali celo izničimo z uporabo zaključitev na liniji. 
Pogoj za dobro zaključeno linijo je, da se odbita energija na zaključitvenem elementu potroši 
(primer: serijska uporovna zaključitev) ali odvede v napajanje (primer: diodna zaključitev). 
Zaključitev je izvedena na začetku ali na koncu linije, lahko pa tudi na obeh konceh istočasno. 
Do odboja pride pri vsaki spremembi impedance, zato je eden izmed najpomembnejših 
kriterijev pri linijah ta, da je karakteristična impedanca linije kar se da enaka po celotni 
dolžini linije in da je linija zaključena z impedanco, ki je enaka karakteristični. Spremembe 
karakteristične impedance običajno povzročajo vije, priključki ali spreminjanje dimenzij 
linije. 
1.1.4 Motnje v napajanju 
Motenje v napajanju se kažejo kot nihanje napajalne napetosti, ki ga najpogosteje povzročajo 
visokofrekvenčni napajalni tokovi hitrih digitalnih vezij. Tovrstna vezja vsebujejo veliko 
število preklopnih elementov, ki sočasno preklapljajo in s tem povzročajo ozke impulze 
napajalnih tokov. Zaradi končne impedance napajalnih linij ti tokovi povzročijo nihanje 
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napajalne napetosti v širokem frekvenčnem področju. Motnje v napajanju močno vplivajo na 
obliko izhodnih signalov, zato je ključno, da jih kar se da zmanjšamo. Motnje v napajanju 
zmanjšamo z blokirnimi kondenzatorji, ki morajo biti nameščeni med napajanjem in maso pri 
vseh elementih v vezju, ki so potencialni viri motenj v napajalnem toku. Povezave med 
blokirnimi kondenzatorji in bremeni morajo biti čim krajše in kar se da široke, da izkazujejo 
čim nižjo induktivnost. 
V kolikor blokirni kondenzatorji ne zadoščajo, implementiramo napajalne plasti, ki jih 
povežemo z napajanjem ali maso. S tem dosežemo nizko impedančne poti za vse signale. 
 
Slika 1.2: Primer uporabe blokirnega kondenzatorja [2]. 
Motnje v napajanju so prisotne tudi pri nizkih frekvencah, vendar je njihov vpliv na signale 
tako majhen, da je zanemarljiv. Tovrstne motnje lahko pri visokih frekvencah popačijo signal 
do te mere, da postane delovanje vezji nepredvidljivo in s tem neuporabno, skrajšajo lahko 
življenjsko dobo vezji, v najslabšem primeru pa lahko privedejo tudi do uničenja določene 
komponente vezja.  
Motnje v napajanju, presluhi in odboji na linijah so velik vir elektromagnetnih motenj, kar 
vpliva na elektromagnetno kompatibilnost vezja, saj predstavljajo linije izvor 
elektromagnetnih motenj. 
Linije kot oddajniki elektromagnetnih motenj vplivajo na delovanje sosednjih elementov naše 
naprave in drugih naprav v okolici. 
Napake v hitrih vezjih se velikokrat težko reproducira, zato jih je tudi težko odkriti in 
odpraviti. Za odkrivanje napak so potrebne drage naprave, kot so na primer osciloskopi z 
veliko pasovno širino, spektralni analizator in merilnik odbojev v časovnem prostoru. 
Najboljši mehanizem za preprečevanje napak pri hitrih vezjih je skrb za upoštevanje pravil za 
načrtovanje hitrih vezji že v sami fazi razvoja.  
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1.2 Namen diplomske naloge 
V diplomski nalogi smo želeli analizirati učinek različnih zaključitev na liniji, po kateri potuje 
hiter signal. V ta namen smo skladno z upoštevanjem pravil za razvoj tiskanih vezji s hitrimi 
signali načrtali tiskanino z eno dolgo linijo. Na liniji smo zasnovali štiri zaključitve, ki jih 
lahko poljubno vklapljamo. Za boljšo primerjavo rezultatov smo linijo simulirali v programu 
Spice LT in rezultate simulacij primerjali z realnimi meritvami. S tem smo želeli ugotoviti, 
koliko se bodo rezultati v praksi razlikovali od simulacij. Na koncu smo ugotovili, katera 
vrsta zaključitve se je v našem primeru izkazala za najboljšo in zakaj. 
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2 Teorija prenosnih linij 
2.1 Prenosna linija 
Prenosna linija (angl. transmission line) je električna povezava, ki je zasnovana za prenos 
izmeničnih električnih signalov, pri katerih so frekvence tako visoke, da je potrebno upoštevat 
visokofrekvenčne pojave. Prenosno linijo predstavlja lahko kabel kot na primer koaksialni 
kabel ali pa električna povezava na tiskanem vezju. 
2.2 Splošno o prenosnih linijah 
Običajne električne žice so namenjene prenašanju enosmernih oziroma nizko frekvenčnih 
tokov, največkrat gre za napajalne povezave. Pri višjih frekvencah pa se začnejo te žice 
obnašati kot oddajniki elektromagnetnih motenj, ki jih oddajajo v okolico. Pri tovrstnih žicah 
prihaja tudi do odbojev, ki so posledica karakteristične impedance linije, v tem primeru kabla. 
 
Slika 2.1: Na sliki napajalne žice, ki pa niso primerne za visoke frekvence [3]. 
Prenosne linije so posebej zasnovane povezave in prilagojene z njihovo karakteristično 
impedanco, da se prepreči odboje in zmanjša izgube na liniji. Posebno zasnovo predstavlja to, 
da se dimenzije linije po celotni dolžini ne spreminjajo, to pa zato, ker vsaka nezveznost v 
linij spreminja karakteristično impedanco linije, kar povzroča dodatne odboje. Nezveznost v 
liniji predstavljajo tudi priključki in vije na tiskanih vezjih. 
Najpogostejši tipi prenosnih linij so sukani vod, koaksialni kabel, mikrotrakasta in trakasta 




Slika 2.2: Koaksialni kabel (zgoraj), sukani vod kabel (spodaj) [4]. 
2.3 Model prenosne linije 
Model linije lahko predstavimo kot zaporedno vezane induktivnosti in vzporedno vezane 
kapacitivnosti. 
Kapacitivnost linije je snovno geometrijska lastnost linije. Material med linijo in napajalno 
plastjo pod linijo (na primer na tiskanem vezju FR-4) tvori dielektrik, kar dodatno povečuje 
kapacitivnost linije.  
Ko tok teče po liniji, se kot posledica tega v linijo shranjuje tudi energija v obliki magnetnega 
polja. To ponazorimo z induktivnostjo linije.  
Obe omenjeni lastnosti linije določata karakteristično impedanco in hitrost potovanja signala 
po liniji. 
Realen model linije ima še zaporedno parazitno upornost in vzporedno parazitno prevodnost.  
Zaporedna parazitna upornost je lastnost linije, ki ovira prevajanje električnega toka, zato 
se na liniji troši energija v obliki toplote.  
Vzporedna parazitna prevodnost nam predstavlja prehajanje (angl. leakage) toka skozi 
dielektrik v prevodno plast na drugi strani linije. 




Slika 2.3: Model izgubne prenosne linije [5]. 
Na Sliki 2.3 so elementi: 
• dxR  zaporedna parazitna upornost, izražena na dolžinsko enoto 
• dxL  zaporedna induktivnost, izražena na dolžinsko enoto 
• dxG  vzporedna parazitna prevodnost, izražena na dolžinsko enoto 
• dxC  vzporedna kapacitivnost, izražena na dolžinsko enoto. 
2.4 Karakteristična impedanca prenosne linije 
Karakteristična impedanca je impedanca, ki jo signal čuti po celotni dolžini linije. 
Karakteristično impedanco določajo kapacitivnost in induktivnost linije. Za vsak košček linije 
namreč veljata zaporedna impedanca in vzporedna admitanca, kot prikazuje Slika 2.4: 
 
Slika 2.4: Kos linije lahko ponazorimo z zaporedno impedanco in vzporedno admitanco [6]. 
Enačba (2.1) opisuje zaporedno impedanco: 
LjR)(Z ω+=ω  
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Enačba (2.2) opisuje vzporedno admitanco: 
CjG)(Y ω+=ω  
Če poenostavimo in vzamemo za primer brezizgubno linijo zanjo velja, da je 0=R  in 0=G , 
nam Enačba (2.3) podaja razmerje med napetostjo in tokom v neki točki linije, kot razmerje 








UZ k === ω
ω  
V prenosnih linijah je zelo pomembno, da se karakteristična impedanca ne spreminja po 
dolžini linije. Vsaka nezveznost v karakteristični impedanci povzroča odboje. Največji vzrok 
za nezveznosti na linijah predstavljajo koti na povezavah, saj se na zavojih spreminjajo 
dimenzije linije in s tem tudi karakteristična impedanca. Najhujša oblika zavojev so ostri, 
pravokotni zavoji. Zato se za visokofrekvenčne linije namesto pravokotnih zavojev raje 
izvede zavoje v obliki dveh topih kotov ali z zaokroženimi zavoji, ki dajejo najboljše 
rezultate. 
Sama karakteristična impedanca linije povzroča odboje, zato se v praksi uporabljajo 
zaključitve, s katerimi skušamo čim prej doseči stacionarno stanje. Stacionarno stanje 
dosežemo takrat, ko vir in breme ne čutita impedance linije. Takrat odbojev ni več. 
2.5 Hitrost potovanja signala v prenosnih linijah 
Pri visokih frekvencah postane čas potovanja signala po prenosni liniji pomemben. Hitrost 
elektromagnetnega valovanja v vakuumu je enaka svetlobni hitrosti, v nekem mediju pa je 
hitrost elektromagnetnega potovanja odvisna od relativne dielektričnosti in relativne 
magnetne permeabilnosti materiala, kot opisuje Enačba (2.4). 
Enačba (2.4) opisuje hitrost potovanja elektromagnetnega valovanja skozi materiale: 
rr µε
cv =  




Če linijo ponazorimo z LC vezjem, vidimo, da na hitrost signala vpliva induktivnost in 
kapacitivnost linije, kar opisuje Enačba (2.5). 




v =  
pri čemer je v hitrost potovanja signala, 0L  induktivnost linije, izražena na dolžinsko enoto, in  
0C  kapacitivnost linije, izražena na dolžinsko enoto. 
2.6 Kritična dolžina prenosne linije 
Pri kratkih prenosnih linijah se dogaja to, da odboji, ki se vračajo po liniji nazaj, pridejo do 
vira, medtem ko signal še ni končal prehoda iz 0 v 1 ali obratno. Torej je čas, ki ga signal 
porabi, da se vrne od konca linije do začetka, krajši od dvižnega časa signala. V tem času 
odboji ne vplivajo na signal, ker se signal šele postavlja na nivo – lahko rečemo, da energija 
vira prevladuje nad energijo odboja oziroma, da je prehodni pojav na liniji hitrejši od hitrosti 
odziva vezij, priključenih na linijo.  
Pri dolgih linijah pa se odboji vrnejo, ko se je prehod signala že končal in tako vplivajo na 
nivo stacionarnega stanja signala. 
Iz tega sledi, da je kritična razdalja tista, pri kateri bo čas potovanja signala po liniji daljši od 
dvižnega časa signala. 
V splošnem velja pravilo: če je čas potovanja signala po prenosni liniji večji od polovice 
dvižnega časa, je potrebno upoštevati odboje in prenosno linijo ustrezno zaključiti. 




tL =  
pri čemer je kritL  kritična dolžina, rt  dvižni čas signala (angl. rise time) in pdt  čas potovanja 
signala po liniji (angl. propagation delay). 
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2.7 Prenosne linije na tiskanih vezjih 
V tehnologiji tiskanih vezji sta najpogostejši vrsti prenosnih linij trakasta in mikrotrakasta 
linija. 
2.7.1 Trakasta linija 
Trakasta linija je sestavljena v obliki sendviča. Linija je napeljana v substratu po sredini med 
dvema napajalnima plastema (angl. ground plane), ki sta povezani med seboj in z maso. 
Substrat med plastema in prenosno linijo je dielektrik, na primer FR-4. 
 
Slika 2.5: Trakasta linija [7]. 












v enačbi je rε  relativna dielektričnost dielektrika, H razdalja od ene prevodne plasti do 
prenosne linije, T debelina linije in W širina prenosne linije. 
Enačba (2.8) opisuje izračun hitrosti potovanja signala v trakasti liniji: 
rε
cv =  
pri čemer je c svetlobna hitrost v vakuumu in rε  relativna dielektričnost dielektrika.  Iz 
enačbe vidimo, da hitrost potovanja signala pada zaradi dielektričnosti materiala. 
Napajalne plasti, ki obdajajo trakasto linijo, predstavljajo zaščito pred sprejemanjem motenj iz 
okolice in ne dopuščajo, da bi se motnje iz trakaste linije širile v okolico. Slabost teh linij je, 
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da je hitrost potovanja signala v trakastih linijah počasnejša kot v mikrotrakastih linijah, 
zaradi dodatnega rε okrog linije, ki povečuje dielektričnost.   
2.7.2 Mikrotrakasta linija 
Pri mikrotrakastih prenosnih linijah je linija na eni strani tiskana oziroma substrata, na drugi 
strani pa je napajalna plast, ki je običajno vezana na maso. Substrat med linijo in substratom 
je dielektrik kot na primer FR-4.  
 
Slika 2.6: Mikrotrakasta linija [8]. 












v enačbi je rε  relativna dielektričnost dielektrika, k je konstanta (za progo izven dielektrika je 
87=k ), H razdalja od prevodne plasti do prenosne linije, T debelina linije in W širina 
prenosne linije. 
Tudi pri mikrotrakasti liniji karakteristično impedanco določajo debelina prenosne linije, 
širina prenosne linije, debelina dielektrika  in relativna dielektričnost dielektrika. 







pri čemer je c svetlobna hitrost, rε  pa relativna dielektričnost dielektrika. 
Vidimo, da je enačba za izračun hitrosti v mikortrakasti liniji drugačna od tiste za  trakasto 
linijo, ker upošteva, da okrog linije ni homogenega rε .  
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Splošno ima mikrotrakasta linija slabše lastnosti od trakaste, saj je bolj dovzetna za prisluhe 
in elektromagnetne motnje. Linija lahko motnje oddaja in jih sprejema ter širi naprej po liniji.  
Ena izmed boljših lastnosti mikrotrakaste linije v primerjavi s trakasto linijo pa je, da je 
hitrost signalov pri enakem dielektriku višja, ker je dielektrik prisoten le na eni strani linije. 
Za izračun kritične dolžine mikrotrakaste in traskte linije lahko uporabimo naslednjo 
izkustveno pravilo, ki ga prikazuje Enačba (2.11): 
Enačba (2.11): 
[ ] [ ]nscm rtkL ⋅=  
pri čemer je L kritična dolžina v centimetrih, rt  dvižni čas signala v nanosekundah in k 
konstanta, ki je za mikrostrakaste linije k = 9 in trakaste linije k = 7. 
2.7.3 Primeri izračunov lastnosti mikrotrakaste in trakaste prenosne linije 
Primer 1: Želimo izračunati karakteristično impedanco mikrotrakaste linije, kritično dolžino 






































































Kritično dolžino mikrotrakaste linije lahko izračunamo tudi z uporabo splošnega pravila, ki ga 















   
   
 
Primer 2: Želimo izračunati karakteristično impedanco trakaste linije, kritično dolžino in 
hitrost potovanja signala po liniji. Podatki so enaki kot pri Primer 1, z izjemo konstante k, ki 































Izračun kritične dolžine trakaste linije lahko izračunamo tudi z uporabo splošnega pravila, ki 




























































































Iz izračunov vidimo, da ima trakasta linija pri istih dimenzijah manjšo karakteristično 
impedanco. Izračuni nam tudi pokažejo, da je hitrost signala v trakasti liniji manjša in je zato 
kritična dolžina trakaste linije krajša. 
Zadnja dva primera sta nam pokazala, da izkustveno pravilo, ki ga opisuje Enačba (11) za 
mikrotrakasto in trakasto linijo, daje pravilne rezultate. 
2.8 Odboji na prenosnih linijah 
Odboj je pojav, ko se del energije, ki potuje po liniji, odbije nazaj po liniji in potuje do izvora. 
Do odbojev na prenosnih linijah prihaja zaradi razlik v karakteristični impedanci linije.  
Pri obravnavi odbojev obravnavamo vpadni val, odbiti val, preneseni val in stacionarno 
stanje. 
2.8.1 Vpadni val 
Vpadni val je začetna energija, ki potuje po liniji in predstavlja celotno energijo, ki jo 
pošiljamo v linijo v času t = 0. V tem času vir čuti karakteristično impedanco linije, začetno 
napetost vpadnega vala dobimo iz razmerja, ki nam ga podaja napetostni delilnik. 
 
Slika 2.7: Prenosna linija na začetku prehodnega pojava [9]. 
Enačba (2.12), opisuje izračun napetosti vpadnega vala kot delilnik napetosti med impedanco 







pri čemer je iU  napetost vpadnega vala, ki se širi po liniji, GU  napetost vira, GZ  impedanca 




Ko pride vpadni val na konec linije, se del energije odbije in potuje nazaj po liniji. Ko odboj 
doseže začetek linije, se lahko znova odbije proti koncu linije. 
Ali bo do odboja prišlo in kolikšen del energije se odbije, je odvisno od koeficienta odboja, ki 
ga določa razmerje med karakteristično impedanco in impedanco vira ali bremena. 
 
Slika 2.8: Model prenosne linije pri obravnavi odbojev [10]. 








pri čemur je BΓ  koeficient odboja na koncu linije, BZ  impedanca bremena in KZ  
karakteristična impedanca prenosne linije. 








pri čemur je GΓ  koeficient odboja na začetku linije, GZ  impedanca vira in KZ  karakteristična 
impedanca prenosne linije. 
2.8.3 Koeficient prenosa 
Koeficient prenosa nam pove, koliko energije se je preneslo na koncu linje. V idealni liniji se 
vsa energija prenese naprej, torej je koeficient odboja na koncu linije 0B =Γ . 
Koeficient prenosa opisuje Enačba (2.15): 
B1 Γ+=T  




Slika 2.9: Prikaz linijskih pojavov na prenosnih linijah [11]. 
2.8.4 Stacionarno stanje 
Koeficienti odboja v linijah so običajno 1<Γ , zato imajo odboji običajno nizke moči, ki se 
na izgubah linije hitro potrošijo. Ko odboji oslabijo, nimajo več vpliva na dogajanje v 
prenosni liniji. Takrat rečemo, da je prenosna linija prešla v stacionarno stanje. V 
stacionarnem stanju breme in vir ne čutita več karakteristične impedance linije. 
 
Slika 2.10: Prenosna linija v stacionarnem stanju [12]. 







pri čemer je iU  napetost na  liniji, GU  napetost vira, GZ  impedanca vira in BZ impedanca 
bremena. 
2.8.5 Primeri izračunov odbojev 
Pri obravnavi odbojev je potrebno izračunati vpadni val, koeficiente odbojev in koeficiente 
prenosov, če obravnavamo linijo, ki se ji karakteristična impedanca po dolžini spreminja. Za 
spremljanje dogajanja po liniji v času se uporablja mrežni diagram. 
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Mrežni diagram sestavljata dve vertikalni črti, ki predstavljata začetek in konec linije. 
Puščica med črtama predstavlja prenos odboja po liniji, ki se zgodi v času, ki ga signal 
potrebuje od začetka do konca linije pdt . Na začetku ob času 0=t po liniji v času pdt  steče 
vpadni val, katerega del se odbije nazaj in po času pd2t  pride na začetek linije, kjer se odbije 
nazaj proti koncu linije in tako naprej. Napetost v katerikoli točki predstavljajo vsote napetosti 
vseh valov, ki so to točko dosegli.  
Z rezultati, ki nam jih da mrežni diagram, lahko narišemo tudi časovni potek napetosti po 
liniji.
 




Slika 2.12: Mrežni diagram odbojev po času  pd5t  [14]. 
Primer: Za prenosno linijo želimo narisati mrežni diagram in časovni diagram napetosti, 
med točkama A (pri generatorju) in B (pri viru). 
 



































V času 0pd =t  je napetost vpadnega vala V30i =U . 
Po času pdt  pride vpadni val do konca linije in se odbije z koeficientom  bΓ , napetost v tej 
točki je: 
V40ibi =+= UUU1 Γ  
Po času pd2t  pride odboj na začetek linije, kjer se znova odbije s koeficientom gΓ , 
napetost v tej točki je: 
V301 bgbiibgibi =++=++= )(UUUUU 2 ΓΓΓΓΓΓ  
Za nadaljnje čase dobimo naslednje napetosti: 
• v času pd3t  je napetost V26,66=3U  
• v času pd4t je napetost V30=4U  
• v času pd5t je napetost V1131,U 5 =  
• v času pd6t je napetost V30=6U  
Mrežni diagram, ki ga na podlagi izračunov za podani primer narišemo, kaže Slika 





Slika 2.14: Mrežni diagram, ki smo ga narisali na podlagi izračunov. 
 
Slika 2.15: Časovni potek signala na liniji. 
V tem primeru nam časovni diagram pokaže, da je naša linija nadkrmiljena, ker se napetost na 
liniji izniha s pozitivnimi in negativimi amplitudami, glede na končno napetost v 
stacionarnem stanju. To je posledica tega, da imata odbojnosti različni predznak. 
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2.9 Posebni primeri zaključitev prenosnih linij 
2.9.1 Prilagoditev 
V tem primeru je impedanca bremena enaka karakteristični impedanci linije, zato je koeficient 
odbojnosti na koncu linije 0K =Γ . Do enakega rezultata pridemo, če je impedanca vira enaka 
karakteristični impedanci linije. 
 
Slika 2.16: Prilagojena prenosna linija [15]. 
2.9.2 Kratek stik 
V primeru, da je na koncu linije krate stik, je koeficient odboja na koncu linije 1K −=Γ , ker 
pride vsa energija do konca linije in se odbije nazaj z nasprotno fazo. 
 
Slika 2.17: Prenosna linija na koncu kratko sklenjena [16] 
2.9.3 Odprte sponke 
V primeru, da so na koncu linije odprte sponke, je koeficient odboja na koncu linije 1K =Γ , 
saj pride vsa energija do odprtega konca linije in se z enako energijo odbije nazaj. 
 
Slika 2.18: Prenosna linija z odprtimi sponkami [17]. 
2.10 Zaključitve prenosnih linij 
Z zaključitvami (angl. termination) želimo preprečiti vpliv odbojev na signal v liniji. Če je 
zaključitev pravilno izvedena, je linija za vir neskončno dolga. Zaključitve delujejo tako, da 
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se energija odboja bodisi potroši ali odvede nazaj v napajanje. Zaključitev je lahko izvedena 
pri viru, pri bremenu ali na obeh koncih linije. Če je zaključitev izvedena pri viru, signal 
doseže stacionarno stanje (to pomeni, da odbojev v liniji ni več) po času najmanj pd2t , če je 
zaključen pri bremenu, pa po času najmanj en pdt  . 
2.10.1 Serijska zaključitev 
Serijsko zaključitev predstavlja upor, ki je vezan zaporedno v liniji. V praksi je največkrat 
vezan pri viru. Zaključitev deluje tako, da se energija odboja  potroši na uporu v obliki 
toplote. Koeficient odbojnosti na začetku linije je zaradi zaključitve 0Z =Γ , na koncu pa 
zaradi visoke vhodne impedance sprejemnika enak 1K =Γ . 
 
Slika 2.19: Serijsko zaključena prenosna linija. 
Zaključitvena upornost mora biti enaka karakteristični impedanci. Pri določanju 
zaključitvenega upora moramo upoštevati tudi izhodno upornost vira. Vrednost 
zaključitvenega upora je tako razlika med karakteristično impedanco linije in izhodno 
upornostjo vira, kot kaže Enačba (2.17): 
Enačba (2.17): 
gKt RZZ −=  
pri čemer je tZ  vrednost zaključitvenega upora, KZ  karakteristična impedanca linije in gR  




Slika 2.20: Časovni potek napetosti na serijsko zaključeni liniji. 
Prednosti serijske zaključitve so v tem, da je za zaključitev potreben samo en upor in da 
praktično nima enosmerne porabe moči. Od vseh uporovnih zaključitev ima serijska upornost 
najmanjšo porabo moči. Vrednost zaključitvenega upora je včasih težko določljiva. Meritve 
včasih pokažejo, da mora biti upornost večja ali manjša od izračunane (na primer, ko ne 
moremo točno določiti izhodne upornosti, s katero krmilimo linijo). Ta vrsta zaključitve tudi 
ne reši težav z odboji, če želimo postaviti več sprejemnikov po liniji. Sprejemnik, ki je na 
koncu linije, čuti vso napetost po času pdt , če pa damo sprejemnik na sredino, bo šele po času 
pd1,5t  čutil končno napetost (kar je tudi razvidno na Slika 20). Bližje kot je sprejemnik izvoru 
linije, daljši je ta čas. Vzemimo za primer, da je naš sprejemnik CMOS vezje s 5 V vhodom, 
ki je postavljeno na sredini linije. Na vhodu vezja bo za minimalno en cel čas pdt  napetost 
2,5 V, kar predstavlja za CMOS vezje nedefinirano stanje in je tako delovanje CMOS vezja 
nepredvidljivo. 
2.10.2 Paralelna zaključitev 
Paralelno zaključitev predstavlja upor vzporedno vezan na linijo. Upor je lahko vezan na 
začetku ali na koncu linije, na maso ali na napajanje. Energija odbojev se porablja na uporu v 
obliki toplote. Vrednost zaključitvenega upora je enaka vrednosti karakteristične impedance 
Kt Z=Z . Največkrat je paralelna zaključitev izvedena na koncu linije, to pa zato, ker je tako 
koeficient odbojnosti na koncu linije 0K =Γ , s tem zagotovimo, da odbojev po liniji ni in 




Slika 2.21: Paralelno zaključena prenosna linja. 
 
Slika 2.22: Časovni potek napetosti na paralelno zaključeni liniji. 
Iz Slike 2.22 vidimo, da je napetost že v času t = 0 enaka napajalni napetosti (v realnosti 
napetost ne bi bila točno 5 V, ker bi bil majhen padec napetosti na gR ) in da se skozi čas ne 
spreminja, ker na koncu linije ni odbojev. Zaradi konstante napetosti po celotni liniji je, ne 
glede na število sprejemnikov na liniji, vedno dovolj le en zaključitven upor. Paralelna 
zaključitev v vezje vnaša enosmerno porabo moči, zato je poraba moči večja.  
Že na začetku smo omenili, da je lahko upor vezan na maso ali na napajanje. V CMOS vezjih 
nam tako vezan upor predstavlja tudi pull down ali pull up upor. Zato moramo pri izbiri 
zaključitve upoštevati tudi izhodno upornost CMOS vezja, saj lahko z napačno izbranim 
uporom prekrmilimo izhode, kar ima za posledico doseganje nedefiniranih logičnih stanj na 
liniji. 
2.10.3 AC zaključitev 
AC zaključitev je paralelna zaključitev, ki ji je v serijo dodan še kondenzator. Kondenzator 




Slika 2.23: AC zaključena prenosna linija. 
Vrednost zaključnega upora je kar enaka vrednosti karakteristične impedance linije, izračun 


















pri čemer je pdt  čas potovanja signala po liniji, KZ  karakteristična impedanca linije in GR  
izhodna upornost vira. 
AC zaključitev zmanjšuje porabo, zato je primerna za vezja, kjer bi sicer uporabljali paralelno 
zaključitev, vendar je ne moremo, ker so zahtevane nizke porabe moči. Ker gre za obliko 
paralelne zaključitve, je tudi pri več sprejemnikih dovolj le ena zaključitev na koncu linije. 
Ta vrsta zaključitve ima tudi svoje slabosti. Zaključitev potrebuje dve komponenti in je zato 
fizično večja. Kondenzator se ne vedno nabije oziroma sprazni na isto vrednost, zato lahko 
pride do popačenj signala. Izbira kondenzatorja je lahko težavna, sama zaključitev pa je 
odvisna tudi od dolžine linije, saj nam dolžina določa čas potovanja signala, od tega časa pa je 
tudi odvisen izračun vrednosti kondenzatorja. 
2.10.4 Diodna zaključitev 
Diodno zaključitev sestavljajo dve diodi, vezani v linijo, pri čemer je ena dioda v prevodni 
smeri vezana na napajanje, druga pa v zaporni smeri na maso. Diodna zaključitev ne absorbira 
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moči odbojev, ampak omejuje napetost na liniji. Zaključitev je lahko izvedena kjerkoli na 
liniji, v praksi največkrat na koncu linije. 
 
Slika 2.24: Diodna zaključitev na prenosni liniji. 
Zaključitev deluje tako, da se dioda ob prekoračitvi napetosti odpre in pripne napetost v liniji 
na napetostni nivo (običajno napajalna napetost). Če do prekoračitve napetosti ne pride, 
ostanejo diode zaprte. Nikoli ne moreta biti obe diodi naenkrat odprti.  
1D  prevaja, če je napetost 1U : Enačba (2.19): 
KD1CC1 > UUU +  
2D  prevaja, če je  napetost 1U : 
Enačba (2.20):  
KD21   < U-U  
pri čemer je GU  napetost vira, KD1U  kolenska napetost 1D  in KD2U  kolenska napetost 2D . 
Diodna zaključitev je zelo uporabna za linijo, pri kateri je karakteristična impedanca neznana, 
prav tako vnaša minimalno kapacitivno obremenitev v linijo (odvisno od tipa diode) in s tem 
ne vpliva na karakteristično impedanco. Moč, ki se troši na diodah, je zanemarljiva. Pri izbiri 
diode je pomemben podatek čas vklopa, ki mora biti hitrejši od dvižnega časa signala. Drugi 
pomemben podatek pri izbiri diode je napetost kolena diode, ki mora biti čim manjša. Iz teh 
razlogov se za diodne zaključitve uporablja Schottkyjeve diode. Največja slabost diodne 
zaključitve je, da nam ne izniči odboje v celoti, saj odboji, ki imajo manjše oziroma večje 
napetosti od vklopnih napetosti diod, še vedno ostajajo in vplivajo na dogajanje v liniji. 
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3 Testno tiskano vezje 
Namen testnega vezja je preizkus delovanja več vrst zaključitev mikrotrakaste linije pri 
različnih frekvencah. Vezje se napaja s 5 V, za generiranje frekvence uporabimo PLL 
množilnik ure in 27 MHz kristal. Vezje je dvoplastno, na zgornji plasti so postavljeni vsi 
elementi in prenosna linija, spodnja plast pa je napajalna plast, vezana na 0 V. Prenosna linija 
ima karakteristično impedanco Ω100  in je namerno daljša od njene kritične dolžine, na 
koncu linije je inverter, ki je sprejemnik signala. Na liniji imamo skupno štiri zaključitve, ki 
jih lahko poljubno vklapljamo in izklapljamo. Na vezju so štiri merilna mesta: na začetku 
linije, na sredini linije, na koncu linije in na izhodu inverterja.   
3.1 Napajanje vezja 
Vezje se napaja s 5 V enosmerne napetosti. Vezje napajamo preko kratkosičnika, preko 
katerega priklopimo usmernik DC napetosti, omogočena je tudi montaža MicroUSB 
priključka, pri čemer se na USB priključku koristita le pina za napajanje in maso. Za 
omejevanje širjenja motenj iz napajanja je na vhodu priključen filter, sestavljen iz zaporedno 
vezane feritne dušilke in dveh kondenzatorjev vrednost nF100 in μF10 .  
 
Slika 3.1: Napajalni del testnega vezja. 
Če želimo, da naše vezje generira čim manj elektromagnetnih motenj, moramo med napajalne 
pine uporabljenih elementov (v našem primeru PLL in inverter) vezati blokirne 
kondenzatorje, tipične vrednosti so okrog 10 nF – 100 nF. Ko nam vezje v kratkem času 
zahteva veliko energije, to energijo črpamo iz kondenzatorjev. S tem preprečimo generiranje 
elektromagnetnih motenj v napajalnih linijah, ki bi se širile v okolico. 
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3.2 Generiranje izhodnega signala na liniji 
Za generiranje izhodnega signala na liniji smo uporabili NB3N502 PLL množilnik urinega 
signala (angl. clock multiplier), proizvajalca ON Semiconductor v SOIC-8 ohišju. PLL deluje 
tako, da vhodno uro (vir ure je lahko kristal ali zunanji vir) pomnoži s faktorjem, ki ga 
nastavimo s stanji pinov 6 in 7. Za stabilizacijo napetosti na PLL uporabimo blokirni 
kondenzator n F1 0B =C , ki ga vežemo med DDV  in GND. Slika 3.2 kaže postavitev pinov, 
Tabela 3.1 opisuje njihove funkcije, Tabela 3.2 pa prikazuje faktor množenja glede na stanja 
pinov.  
 
Slika 3.2: Postavitev pinov na PLL [18]. 
Pin# Ime I/V Opis 
1 CLK/X 1  Vhod Vhod za signal iz kristala ali pa zunanjega vira 
2 
DDV  Napajanje Napajanje ( V55V3 ,VDD −= ) 
3 GND Masa Napajanje 0 V 
4 REF CMOS/TTL 
izhod 
Izhod izvornega signala iz kristala 
5 CLKOUT CMOS/TTL 
izhod 
Izhod pomnoženega signala 
6 
0S  CMOS/TLL 
vhod 
Pin za nastavitev množilnika – povezan na DDV  ali GND, pull-up 
upor vgrajen 
7 
1S  Tristopenjski 
vhod 
Pin za nastavitev množilnika – povezan na DDV , GND ali na M 
8 
2X  Oscilator vhod Vhod za signal iz kristala – ne povezujemo v primeru zunanjega 
vira 




1S * 0S ** Množilnik L = GND = 0 V 
H = DDV = 5 V 
M = odprt = 
2
DDV  (iz podatkov proizvajalca) 
*Če je Pin  1S  ne priključen, potem je enak M 
**Če je Pin  0S  ne priključen, potem je enak H    
L L 2 X 
L H 5 X 
M L 3 X 
M H 3,33 X 
H L 4 X 
H H 2,5 X 
Tabela 3.2: Faktor množenja glede na stanje pinov. 
Slika 3.3 kaže shemo vezja za generiranje signala. Izhod PLL (pin 5) je izvor signala, ki ga 
pošiljamo po liniji. 
 
Slika 3.3: Shema vezja za generiranje signalov (levo) in shema stikal za vhoda S0 in S1.  
Frekvenca vhodne ure PLL-ja je lahko med 5 MHz in 27 MHz. V našem vezju bomo 
uporabili frekvenco 27 MHz , ker želimo dosegat čim višje frekvence. 
Na shemi vezja vidimo, da sta med kristalom in PLL vzporedno vezana še dva kondenzatorja. 
Po podatkih proizvajalca je kapacitivnost na vhodih 1X , 2X  (angl. on-chip capaitance) 
približno 12 pF. Dodatna vzporedna kondenzatorja L1C  in L2C  sta potrebna za prilagoditev 
parazitne kapacitivnosti povezav (od kristala do vhodov 1X , 2X ) in kapacitivnosti kristala 
(angl. load capacitance). Kondenzatorja imata enake vrednosti. Če tega ne naredimo, obstaja 
možnost, da oscilator ne bo osciliral. 
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Enačba (3.1), ki jo podaja proizvajalec opisuje izračun kondenzatorjev: 
S1,2N1,2LOAD1,2L1,2 CCCC I −−=  
Enačba (3.2): 
LOADLOAD1,2 2 CC ⋅=  
pri čemer sta 21,LC  vrednosti vzporedno vezanih kondenzatorjev, 21,INC kapacitivnost na 
vhodih 1X , 2X , S1,2C  parazitna kapacitivnost povezav in LOADC  kapacitivnost oscilatorja. 
Kapacitivnost izbranega kristala je pF18LOAD =C (iz podatkov proizvajalca), kapacitivnost 
povezav je običajno (po podatkih proizvajalca) pF521S =,C ,  ostale podatke dobimo iz 
podatkov proizvajalca in  tako izračunamo vrednost kondenzatorjev, ki je v našem 
primeru pF18L1,2 =C . 
 
Slika 3.4: Shema PLL za izračun kapacitivnosti pri uporabi kristala [19]. 
Pull-up upori (Slika 3.3), ki so vezani na vhoda 0S , 1S , delujejo tako, da dvigajo napetost na 
5 V (vhod 0S , 1S  je H), ko kratkostičnik ni vstavljen (stikalo je razklenjeno). Ko je 
kratkostičnik vstavljen, napetost pade malenkost nad 0 V (vhod 0S , 1S  je L). Ker stanja 'M' 
na vhodih 0S  in 1S  zaradi dizajna ne moremo vzpostaviti, bomo lahko na vezju skladno s 
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Tabelo 3.2 in frekvenco 27 MHz generirali štiri frekvence, ki so 54 MHz, 65,7 MHz, 
108 MHz in 135 MHz.  
Na vezju je postavljen še BNC priključek, katerega izhod je vezan z 1X  vhodom PLL. Na ta 
način lahko za vhodni vir ure PLL-ja uporabimo zunanji vir. Proizvajalec omejuje vhodno 
frekvenco ure iz zunanjega vira med 2 MHz in 50 MHz.  
Izračun prilagoditve parazitne kapacitivnosti povezave in kapacitivnosti kristala za zunanji 
izvor signala (kot je v našem primeru BNC) se po podatkih proizvajalca malenkost spremeni 
v izračunu parazitne kapacitivnosti povezave S1C , kar opisuje Enačba (3.3). 
Enačba (3.3): 
S2S1 pF4 CC ⋅=  
3.3 Linija in zaključitve na liniji 
Tiskano vezje bo izvedeno na tiskanini materiala FR-4, ki ima relativno dielektričnost 
64,r =ε , želimo si, da bi bila karakteristična impedanca linije Ω100K =Z . Za izračun 
dimenzij linije smo uporabili program AppCAD (Slika 3.5). Tako smo dobili dimenzije linije: 
• širina linije mm3780,W =  
• debelina linije mm0350,T =  




Slika 3.5: Izračun podatkov za mikrotrakasto linijo v programu AppCAD. 
Kritična dolžina linije je po Enačbi (2.11) [ ] cm9cm =L , dejanska dolžina linje  je 
m500,l = . Hitrost potovanja signala po linij je po Enačbi (2.10) 
s
m10731 8⋅= ,v , tako je čas 
potovanja signala po linji ns892pd ,t = . Na liniji so štiri zaključitve. Zaporedna zaključitev, ki 
je edina zaključitev na začetku linije, in AC zaključitev, diodna zaključitev in paralelna 
zaključitev, ki sta na koncu linije..  
Z upoštevanjem že poznanih podatkov o linji dobimo vrednosti zaključitvenih elementov, ki 
so naslednje: 
• serijska zaključitev Ω75t1 =R  (izračunana vrednost po Enačbi (2.17)) in Ω100t1 =R  
(enaka karakteristični impedanci linije) 
• paralelna zaključitev Ω100tk =R (enaka karakteristični impedanci linije) 
• AC zaključitev Ω100zak =R (enaka karakteristični impedanci linije)  in pF106zak =C  
(izračunano po Enačbi (2.18))  
• dve Schottky diodi s skupno katodo v SOT-23 ohišju, mV380KD =U . 
57 
 
Vezje je sestavljeno tako, da omogoča vklapljanje posameznih zaključitev, več zaključitev 
hkrati in nezaključeno linijo. Vklapljanje zaključitev je izvedeno s kratkostičniki. Slika 5 
prikazuje shemo vezja linije z zaključitvami in merilnimi mesti.  
Merilna mesta na liniji so tri in sicer na začetku (na sliki P2), na sredini (na sliki P3) in na 
koncu linije. Merilna mesta so izvedena s kratkostičniki, na koncu linije se za merilno mesto 
izkoristi kratkostičnike od zaključitev, ki niso vklopljene (na sliki P5, P6, P7). 
 
Slika 3.6: Shema vezja linije z zaključitvami in merilnimi mesti. 
Na koncu linije je za sprejemnik signala postavljen inverter NC7S04 v SOT-23 ohišju 
proizvajalca Fairchild. Slika 4 prikazuje konfiguracijo pinov inverterja, Tabela 3 pa funkcije 
pinov. 
 






Pin# Ime Funkcija 
1 NC Ni priklopljen 
2 A Vhod 
3 GND Napajanje 0 V (masa) 
4 Y Izhod 
5 CCV  Napajanje V6V2 −=CCV  
Tabela 3.3: Opis funkcij pinov inverterja 
Za stabilizacijo napetosti je med CCV in GND  vezan kondenzator nF10B =C . Na izhodu 
inverterja je postavljeno merilno mesto s kratkostičnikom. 
3.4 Tiskano vezje 
Tiskano vezje je načrtano v programu Altium Designer. Elementi na vezju so sledeči: 
• MicroUSB priključek 
• PLL množilnik ure v ohišju SOIC-8 
• 27 MHz kristal 
• Inverter v ohišju SOT-23 
• Schottky dioda v ohišju SOT-23  
• BNC priključek  
• Upori, kondenzatorji so SMD elementi velikosti 0603. 
Tiskano vezje je bilo načrtano skladno s pravili za načrtovanje vezij s hitrimi signali. 
3.4.1 Definiranje delovnih področji 
Pri načrtovanju tiskanih vezij je zelo pomembno, da se na vezju definira področja, v katera 
postavimo elemente, ki bodo opravljali določeno funkcijo v vezju (na primer napajanje vezja, 
generiranje urinega signala … ).  
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Ta področja definiramo tudi po vrsti signalov ali frekvenci signalov; na primer področje za 
analogne signale, področje počasnih digitalnih signalov, hitrih digitalnih signalov, napajalna 
področja. Če je le mogoče, postavimo elemente, ki delujejo z istim urinim signalom, čim bolj 
skupaj. 
 
Slika 3.8: Testno vezje s področji in prenosno linijo. 
Na Sliki 3.8 vidimo ločena področja vezja. Rumeno območje označuje napajalni del vezja, 
zeleno del vezja za generiranje frekvence in izhodnega signala, črno konec linije s 
sprejemnikom in zaključitvami, po sredini vezja pa teče prenosna linija. V našem vezju 
uporabljamo za vezje samo eno stran tiskanine. Drugo stran tiskanine izkoristimo za 
napajalno plast, ki jo povežemo na 0 V. Tako lahko vse GND pine vežemo na maso preko vij. 
3.4.2 Zaščita kristala pred oddajanjem in sprejemanjem motenj 
Kristal, ki generira signal (v našem primeru 27 MHz), mora biti čim bližje PLL-ja, s čim 
krajšimi povezavami. Kristal je zelo dovzeten za motnje iz okolice, hkrati jih pa tudi sam 




Slika 3.9: Kristal z GND otokom [21]. 
Otok predstavljata dva otoka (bakreni površini), ki sta si zrcalna na zgornji in spodnji površini 
tiskanine in sta enakih dimenzij. Na spodnji strani otok izrezkamo iz skupne napajalne plošče. 
S tem dosežemo, da je masa kristala popolnoma ločena od preostale mase vezja. Tako nobene 
motnje, ki se generirajo v napajalni plošči, ne morejo vplivati na delovanje kristala, prav tako 
kristal ne more prenašati motnje v napajalno ploščo. Med seboj sta otoka povezana s 
prehodom, zgornji otok pa je z maso povezan preko GND pina PLL-ja. Slika 3.10 prikazuje 
GND otok kristala v programu Altium Designer. Na sliki sta še dva dodatna kondenzatorja, ki 
sta potrebna za prilagoditev parazitne kapacitivnosti vezja in kapacitivnosti kristala. 
 
Slika 3.10: GND otok kristala na zgornji strani tiskanine (levo) in spodnji strani tiskanine (desno). 
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3.4.3 Povezave med elementi 
Elemente iz istih delovnih področji je potrebno postaviti čim bliže. S tem dosežemo, da so 
povezave med njimi kratke in manj dovzetne za elektromagnetne motnje. H krajšim 
povezavam pripomore tudi to, da imamo na spodnjem delu tiskanine prevodno površino (ki je 
povezana z 0 V), na katero vežemo GND pine vseh elementov preko vij. Kondenzatorji 
morajo imeti kar se da nizko induktivnost. Slika 3.11 prikazuje kratke povezave blokirnega 
kondenzatorja in zaključitev do ustreznih pinov inverterja. 
 
Slika 3.11: Konec linije, kjer se vidi kratke povezave zaključitev, blokirnega kondenzatorja 
3.4.4 Prenosne linije na tiskanem vezju 
Pri načrtovanju prenosnih linji je pomembno, da poznamo smernice za načrtovanje. Smernice, 
ki smo jih upoštevali pri izdelavi našega vezja so: 
• Prenosne linije za hitre signale morajo potekati po sredini tiskanega vezja kar se da 
oddaljene od roba tiskanine in ne preblizu napajalnih linij. Če zaključujemo linijo s 
serijsko zaključitvijo, mora biti ta čim bliže izvoru signala.  
• Napajalne linije načrtujemo kar se da blizu izvoru napajanja na tiskanini, zlasti če je 
linija namenjena večjim tokovom. S tem poskrbimo, da tokovi opravijo čim manjšo 
pot po vezju.  
• Razmiki med linijami, ki tečejo vzporedno, morajo biti večji od 3-kratne širine linije.  
• Pri hitrih linijah se moramo izogibati prehajanju med plastmi z vijami in zavojem, saj 
vnašajo spremembe v karakteristični impedanci linije in s tem povzročajo odboje. Če 
že implementiramo zavoje, morajo biti izvedeni pod kotom 45  ali še boljše okrogli. 
Blokirni kondenzator, s kratko 
povezavo do napajalnega pina na 
inverterju 
Kratke povezave od zaključitev do 
inverterja 
Preko vije element povežemo z 
napajalno ploščo, ki je na spodnji 
strani tiskanine  
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V primeru naše linije smo izbrali najboljšo možnost, zato so zavoji okrogli. Najslabša 
možnost bi bili pravokotni zavoji.  
 
Slika 3.12: Najslabši zavoj pravi kot (na sliki levo), najboljši polkrožni zavoj (na sliki desno) 
V našem primeru smo namenoma kršili eno izmed pravil, ki pravi, da morajo biti hitre 
prenosne linije kar se da kratke. V našem primeru želimo analizirati vpliv zaključitev na 
odboje, zato smo linijo namenoma podaljšali preko kritične dolžine.  
Tiskano vezje je bilo izrezkano iz bakrene ploščice na Fakulteti za elektrotehniko, elemente 
smo na ploščico ročno prispajkali. Na sliki 3.13 je lepo viden GND otok za zaščito kristala na 
spodnji strani tiskanine, na Sliki 3.14 pa vidimo testno vezje z elementi. 
 










4 SPICE analiza 
Z računalniško simulacijo zaključitev smo želeli ugotoviti, kakšne rezultate lahko 
pričakujemo pri meritvah. Za analizo smo uporabili program LT Spice IV (v nadaljevanju LT 
Spice). Linijo smo simulirali z vsemi zaključitvami in nezaključeno linijo. Pri vseh 
simulacijah smo za izvor signala uporabili pulzni generator. Za vse elemente (prenosna linija, 
upori, diode, inverter) v analizah so uporabljeni osnovni modeli LT Spice. Sredino linije smo 
simulirali tako, da smo uporabili dve prenosni liniji s polovičnimi časi potovanja signala pdt . 




4.1 Analiza serijske zaključitve 
Slika 4.1 prikazuje testno vezje, pripravljeno za simulacije v LT Spice. Za vir uporabimo 
pulzni generator, ki ima zaporedno vezan serijski upor Ω24source =R , kar simulira izhodno 
upornost PLL. Ω100s =R  predstavlja serijsko zaključitev linije. Elementa T1 in T2 v vezju 




= , zato da lahko 
prikažemo signal na sredini linje. Na koncu imamo pred inverterjem paralelno vezan upor 
MΩ51inv ,R = , kar predstavlja vhodno upornost inverterja. Merilna mesta na linij so označena 
z Zacetek, Sredina in Konec.  
 
Slika 4.1: Testno vezje serijske zaključitve v LT Spice. 
4.1.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Slika 4.2 prikazuje simulacijo poteka signala pri MHz54=f  na začetku (zelen), na sredini 




Slika 4.2: Analiza simulacije signala, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
ZAČETEK LINIJE : 
Signal na začetku linije je prikazan na sliki 4.3. Na začetku odčitamo napetost vpadnega vala 
V2,23i =U (točka A), ki jo določa enačba 11. V času pd2t  se po liniji vrne odbita energija in 
dvigne napetost na V4,7=U (točka B). Ob predpostavki idealne zaključitve linije na vhodu 
bi pričakovali, da se bo napetost dvignila natančno za faktor i2U . V našem primeru je nižja, 
saj se izbrana vrednost zaključitvenega upora Ω100s =R  prišteva k upornosti generatorja, ki 
skupaj znašata Ω124ssource =R+R . Ker je karakteristična impedanca linije enaka 
Ω100K =Z , ta razlika povzroča koeficient odboja na začetku linije 0,107z =Γ , zato se del 
energije odbije od začetka linije. 
Signal na začetku linije pade na 2,47 V (točka C) nato pa se dvigne na 2,74 V. Ta dvig 
povzroči odboj, ki je nastal na začetku linije in se z enako energijo vrača od konca linije.  
Ko signal, ki ga pošiljamo v linijo, pade na 0 V, je potreben čas pd2t , da tudi napetost v liniji 
pade proti 0 V. To je razvidno tudi iz grafa, čas od točke C do točke D je pd2t . 
V nadaljevanju napetost signala na začetku linije nikoli več ne pade na 0 V, ampak samo do 
0,291 V (točka D). Omenili smo že, da imamo na začetku linije majhen koeficient odboja, kar 
nam povzroča odboj na začetku linije. Ta odboj se vrne na začetek linije, ko se začne signal 






Slika 4.3: Začetek linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
SREDINA LINIJE: 
Na sredini linije (Slika 4.4) se začne napetost dvigovat po 
2
pdt (točka A) in se dvigne na 
2,23 V, po času pd51 t,  (točka B) na 4,7 V in tako naprej do 5 V. Če pogledamo potek napetosti 
med točkama C in D vidimo, da se napetost postopoma dviga proti 5 V. Razlog za to je 
nepravilno zaključena linja na začetku (opisano že v prejšnji točki).  
Ko signal generatorja pade na 0 V (točka D) napetost v liniji najprej pade za 2,23 V, torej iz 
5 V na  2,77 V (točka F) in nato pade še enkrat za 2,23 V, torej iz 2,77 V na 0,54 V (točka G). 
Med točko F in G mine natanko en pdt .  
 
Slika 4.4: Sredina linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na konec linije (Slika 4.5) pride signal v času pdt   (točka A) z napetostjo 2,23 V, toda ker je 
koeficient odboja na koncu linije 1K =Γ  se vsa energija v istem hipu odbije nazaj, zato se 
napetost dvigne na 4,46 V (točka B). 
Drugi dvig napetosti do 5 V se zgodi po času pd3t (točka C),  povzroči pa ga odboj na začetku 
linije, zaradi nepopolne zaključitve ( Kssource Ω124 ZRR ≠=+ ). 
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Ko signal, ki ga pošiljamo v linijo pade iz 2,23 V na 0 V (točka D), napetost na koncu linije 
najprej pade za 2,23 V in nato v trenutku še za 2,23 V (zaradi 1K =Γ ), tako da je skupen 
padec napetosti 4,46 V (točka E).  
Na koncu še tisti majhen odboj, ki ga povzroča koeficienta odboja na začetku linije, poskrbi 
za padec napetosti na 0 V (točka F). 
 
Slika 4.5: Konec linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
Analiza nam kaže, da kljub temu da linija ni popolno zaključena, na koncu linije signal doseže 
najvišjo in najnižjo vrednost. Serijska zaključitev je torej primerna za linije, ki imajo 
sprejemnike na koncu in deluje tudi, če linija ni popolno zaključena. Linija bi bila uporabna 
tudi, če bi dali sprejemnik (na primer CMOS vezje) na sredino linije, ker tudi na sredini linije 
napetosti dosegajo od 5 V do 0 V. Vendar bi moral imeti sprejemnik počasnejši odziv (v 
našem primeru nad 4,1 ns). 
Slika 4.6 kaže še eno zanimivo primerjavo. Če damo za zaključitveni upor Ω76s =R , postane 
linija popolnoma zaključena, ker nam da Kssource Ω100 ZRR ==+ . Na začetku linije ni več 
odbojev, ni več odstopanj po poteku signala, signal natanko po pd2t  doseže 5 V ob najnižji 
točki pa natanko 0 V. Enake rezultate dobimo pri meritvah na sredini in na koncu linije. 
 
Slika 4.6: Primerjava signalov z  Ω100s =R ( levo) in  Ω76s =R  (desno), f  = 54 MHz. 
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4.1.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Slika 4.7 prikazuje simulacijo potovanja signala pri MHzf 135=  na začetku (zelen), na 
sredini (rdeč) in na koncu (moder). 
 
Slika 4.7: Analiza simulacije signala, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
ZAČETEK LINIJE: 
Na začetku linije vidimo, da signal šele po tretji periodi doseže5 V (točka D). To je zato, ker 
ima signal zelo visoko frekvenco. Pri MHz54=f  ima signal periodo ns518p ,t = , pri 
MHz135=f  pa je perioda ns47p ,t = , kar je že zelo blizu času potovanja signala do konca 
linije ns932pd ,t = . Začetna napetost je vedno enaka in sicer je V232i ,U = (točka A). 
Simulacija pokaže, da prva perioda traja le 5,7 ns (na Sliki 4.9 točka B). V prvi periodi signal 
pade proti 0 V, tik preden odbita energija prvega odboja od konca linije doseže začetek linije 
(kar se zgodi po času ns8652 pd .t = ). V točki B vidimo, da signal ne pade točno na 0 V, ker 
ga prej že doseže odboj, ki začne dvigovat napetost. V drugi periodi se napetost dvigne na 
4,68 V (točka C). Ta napetost je vsota napetosti zaradi začetne napetosti V232i ,U =  nove 
periode in energije odboja, ki je prišel od konca linije. Del energije odboja, ki je prišel od 
konca linije se odbije nazaj (zaradi  nepopolno zaključene linije Ω100s =R , 
Ω124ssource =+ RR ). Tudi v drugi periodi signal pada nazaj proti 0 V (vendar ne doseže 0 V), 
še preden pride energija drugega odboja na začetek linije. Tako signal v drugi periodi še 
vedno ne doseže 5 V. Šele v tretji periodi signal doseže 5 V in se tako tudi nadaljuje. Signal 




Slika 4.8: Začetek linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz 
SREDINA LINIJE: 
Na sredini linije vidimo, da je signal pol periode na okrog 2,5 V (čas med točkama A in B), 
drugo polovico periode pa se dviga proti 5 V in pada nazaj na 2,5 V. Sprememba vhodnega 
signala iz 2,5 V na 0 V povzroči vpadni val, ki se na koncu linije odbije. Ko pa ta odboj pride 
na sredino linije, se »sreča« z vpadnim valom, ki ga je povzročila sprememba vhodnega 
signala iz 0 V na 2,5 V, zato se izničita. Vpadni val, ki ga je povzročila sprememba vhodnega 
signala iz 0 V na 2,5 V, potuje naprej, se odbije od konca linije in nato na sredini linije 
povzroči dvig napetosti proti 5 V (točka C). Skoraj istočasno pa pride na sredino linije vpadni 
val zaradi spremembe vhodnega signala proti 0 V, zato napetost na sredini linije ponovno 
pade proti 2,5 V. Na začetku vidimo, da se signal prvih treh period razlikuje od nadaljnjih 
period. Vzroki za to so enaki kot na začetku linije. 
 
Slika 4.9: Sredina linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na koncu linije vidimo, da signal doseže vrednost 5 V šele v drugi periodi (točka C). Najprej 
po liniji teče vpadni val 2,23 V, ki se, ko doseže konec linije, takoj odbije nazaj v celoti, zato 
je napetost 4,46 V (točka A). Ko ta energija pride nazaj na začetek, se odbije zaradi nepopolne 
zaključitve ( Ω124ssource =+ RR ). Ta, sicer majhen odboj na začetku linije je vzrok, da signal 
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nikoli več ne pade na 0 V (točka B). V naslednjih periodah se zaradi tega začetnega odboja 
napetost signala dvigne na 4,97 V (točka C). 
 
Slika 4.10: Konec linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
Slika 4.11 kaže primerjavo signalov Ω100s =R  in Ω76s =R . Če pogledamo sliki, vidimo, 
da ko linijo popolnoma zaključimo, signal na koncu linije že v prvi periodi doseže napetost 
5 V. 
 
Slika 4.11: Primerjava signalov z  Ω100s =R ( levo) in  Ω76s =R  (desno), f  = 135 MHz 
Serijska zaključitev je pri visokih frekvencah uporabna, četudi ni popolno zaključena (na 
začetku smo imeli majhen odboj), vendar le za sprejemnike na koncu linije. Če vzamemo za 
primer 5 V CMOS integrirano vezje in ga postavimo na sredino naše linije, vidimo, da bo 
tako vezje večino časa v nedefiniranem območju, saj je signal na sredini linije večino časa na 
napetosti okrog 2,5 V. 
4.2 Analiza paralelne zaključitve 
Slika 4.13 prikazuje testno vezje za analizo paralelne zaključitve v LT Spice. V našem 
primeru je linija paralelno zaključena na koncu z zaključitvenim uporom Ω1001 =R . Merilna 
mesta na linij so označena z Zacetek, Sredina in Konec. Odboj na začetku linije 
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6120Z ,−=Γ , na koncu linije pa 0K =Γ . Ostali elementi in sama linja so enaki, kot pri 
ostalih meritvah. 
 
Slika 4.12: Testno vezje paralelne zaključitve v LT Spice. 
4.2.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
 
Slika 4.13: Analiza simulacije signala, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Slika 4.14 nam pokaže, da se oblika signala skozi celotno linijo ne spreminja. Vzrok za to tiči 
v temu, da je na koncu odboj 0K =Γ . Napetost vpadnega vala na začetku določa Enačba 
(2.12) in je v našem primeru V034i ,U = . Vpadni val potuje s to energijo do konca linije, 
kjer se nič energije ne odbije nazaj zaradi koeficienta odboja 0K =Γ . Vidimo, da napetost na 





Slika 4.14: Analiza simulacije signala, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
4.2.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Potek signalov na Sliki 4.15 nam pokaže, da  tudi pri višji frekvenci ostane oblika signala po 
celotni liniji enaka, spremeni se le perioda skladno z večjo frekvenco.  
 
Slika 4.15: Analiza simulacije signala, paralelna zaključitev, f  = 135 MHz. 
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Rezultati analize paralele zaključitve nam kažejo, da je to zelo dobra zaključitev, saj se oblika 
signala po celotni liniji, ne glede na frekvenco, ne spreminja. Edina težava je, da obstaja 
prevodna pot za enosmerne signale, kar pomeni večjo porabo moči v vezju. 
4.3 Analiza AC zaključitve 
AC zaključitev je v bistvu paralelna zaključitev. Kondenzator pripomore k zmanjšanju moči, 
ker preprečuje prevodno pot za enosmerne tokove. Vezje se s prejšnjim razlikuje le v tem, da 
je zakR  serijsko vezan še kondenzator pF106zak =C . Slika 4.16 prikazuje testno vezje v LT 
Spice. 
 
Slika 4.16: Testno vezje AC zaključitve v LT Spice. 
4.3.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
 
Slika 4.17: Analiza simulacije signala, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
ZAČETEK LINIJE: 
Vpadni val na začetku ima napetost 4,03 V (točka A). Ko pride signal na konec linije, začne 
polniti kondenzator, kar se na začetku linije (po času pd2t ) kaže kot počasen dvig proti 5 V 
(točka B). Ko signal pade proti 0 V (točka C), se signal najprej dviga in nato začne padati 




Slika 4.18: Začetek linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
Slika 4.19 nam kaže meritev časa, ko linija na začetku čuti vpliv kondenzatorja, ki nam da 
rezultat 6,01 ns, kar je skladno z našimi trditvami, da je ta čas pd2t . 
 
Slika 4.19: Meritev časa, ko se na začetku linije začne dvigat napetost zaradi  polnjenja kondenzatorja. 
SREDINA LINIJE: 
Slika 4.20 nam kaže potek signala na sredini linije. Vidimo, da je potek signala podoben kot 
na začetku linije. Tisto, kar je najbolj izrazito, je večji vpliv kondenzatorja na napetost na 





Slika 4.20: Sredina linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na koncu linije vidimo, da se vpliv kondenzatorja vidi takoj, ko signal doseže konec linije. 
Rezultati simulacije kažejo, da ima kondenzator dovolj časa, da se napolni. Potek signala na 
koncu linije nam kaže Slika 4.21. 
 
Slika 4.21: Konec linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
4.3.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
 
Slika 4.22: Analiza simulacije signala, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
ZAČETEK LINIJE: 
Pri najvišji frekvenci vidimo, da se je oblika signala malce spremenila. V prvi periodi signala 
je napetost vpadnega vala konstantna na 4,03 V, v vseh naslednjih periodah pa se signal 
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vedno rahlo dviga zaradi vpliva kondenzatorja. Signal po treh periodah začne dosegati 
povprečne vrednosti, ki na vrhu znašajo 4,6 V, na dnu signala pa 0,530 V. 
 
Slika 4.23: Začetek linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz.  
SREDINA LINIJE: 
Signal na sredini je v prvi periodi najprej konstanten na 4,03 V, potem pa se, ko začuti 
polnjenje kondenzatorja, začne dvigati. V nadaljnjih periodah napetost signala zaradi vpliva 
kondenzatorja niha na vrhu in na dnu. Najvišja napetost na sredini linije je 4,07 V, najnižja pa 
0,691 V. 
 
Slika 4.24: Sredina linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Tudi pri visokih frekvencah se začne napetost dvigati takoj, ko signal doseže konec linije. 
Potek signala na koncu linije je enak polnjenju in praznjenju kondenzatorja, torej na vrhu 
signala se kondenzator polni, na dnu pa prazni. Najvišja napetost na koncu linije je 4,73 V, 




Slika 4.25: Konec linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Rezultati LT Spice analize nam kažejo, da je AC zaključitev podobna paralelni zaključitvi. 
Tudi pri AC zaključitvi so bile vrednosti napetosti po celotni liniji podobne. Polnjenje in 
praznjenje kondenzatorja sicer vpliva na obliko signala in napetosti, vendar vpliv ni tako 
velik, da bi bil digitalni signal v nedefiniranih območjih. Pri simulacijah se moramo zavedati, 
da imamo idealne elemente. V našem primeru torej kondenzator, ki se vedno enako napolni in 
izprazni. V praksi to ni tako, saj se kondenzator nikoli ne enako napolni oziroma izprazni, kar 
največkrat povzroči majhne razlike med poteki signala med periodami. 
4.4 Analiza diodne zaključitve 
Diodna zaključitev je zaključitev, pri kateri presežek energije odvedemo v napajanje preko 
diod. Pri tej zaključitvi samo omejujemo energije odbojev. Preseže energije je določen z 
napetostjo, s katero se bodo diode vklopile. V našem primeru bo D1 prevajala, ko bo napetost 
na anodi V5>D1U , D2 pa ko bo napetost na katodi VU 0D2 < . Koeficient odboja na začetku 
linije je 610Z ,−=Γ  na koncu pa 1K =Γ . 
 
Slika 4.26: Testno vezje diodne zaključitve v LT Spice. 
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4.4.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
 
Slika 4.27: Analiza simulacije signala, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
ZAČETEK LINIJE: 
Na začetku linije vidimo, da napetost signala v visokem in nizkem stanju niha. Napetost 
signala niha zaradi prisotnosti odbojev in polnjenja kapacitivnosti diod. Odboji ostajajo 
prisotni v liniji, saj niso dušeni, dokler ne prevaja D1 ali D2. Potek signala na začetku linije 
prikazuje Slika 4.28, največja napetost signala na začetku linije je 4,93 V, najnižja pa 
0,076 V. 
 
Slika 4.28: Začetek linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
SREDINA LINIJE: 
Analiza poteka signala na sredini linije, ki ga kaže slika 4.29, nam da podobne rezultate kot na 
začetku, le da so tu nihanja napetosti veliko večja. Vidimo, da napetostni nivoji na sredini 
linije dosegajo različne vrednosti. Največja napetost signala je 6,86 V, najnižja pa –1,33 V. Iz 
poteka je razvidno, da na sredino linije ne moremo postaviti nobenega sprejemnika (na primer 




Slika 4.29: Sredina linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na koncu linije je oblika signala lepša. To pa ne pomeni, da ni odbojev, vendar se diode 
vklapljajo in odvečno energijo odvajajo v napajanje. Simulacija nam pokaže, da stabilizirajo 
napetost med 4,95 V in 0,092 V. Simulacija nam da večje vrednosti, kot smo jih predvideli, 
vendar če vzamemo za primer 5 V CMOS vezje, ugotovimo, da bi ga ta linija lahko krmilila, 
saj so napetosti še vedno v mejah delovanja 5 V CMOS. 
 
Slika 4.30: Konec linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
4.4.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
 






V prvi periodi je viden samo vpadni val (točka A), signal pade proti 0 V, tik preden ga doseže 
prvi odboj. Na dnu signala prve periode se vidi vpliv prvega odboja med točkama B in C. V 
drugi periodi se vidi vpliv drugega odboja med točkama D in E. Nihanja napetosti niso 
linearna, pač pa bolj položnejša zaradi polnjenja in praznjenja kapacitivnosti diod. Šele po 
treh periodah potek signala dobi končno obliko, najvišje napetosti na začetku linije so 5,56 V, 
najnižje pa –0,287 V. 
 
Slika 4.32: Začetek linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
SREDINA LINIJE: 
Na sredini linije vidimo podobno kot na začetku. Vpliv odbojev na sredini linije je tako velik, 
da popolnoma popači signal. Najvišje napetosti, ki jih dosega signal na sredini linije, so 
7,13 V, najnižje pa 0,578 V. Potek signala na sredini linije kaže Slika 4.33. 
 
Slika 4.33: Sredina linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na koncu linije vidimo, da (ko mine prva perioda) napetosti v visokem in nizkem stanju 
signala nihajo. Ta nihanja povzročajo odboji, katerih energija je premajhna, da bi odprla 
diode, zato se energija ne odvede v napajanje in vpliva na napetostne nivoje na koncu linije. 
Signal ima na koncu linije v najvišji točki napetost 4,89 V, v najnižji pa 0,568 V. Sam potek 
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signala in napetosti nam kažejo, da diode opravljajo svojo funkcijo. Ta signal na koncu linije 
bi lahko krmilil neko CMOS vezje, vendar bi bila linija zaradi prisotnosti odbojev izvor 
elektromagnetnih motenj, ki bi se širile v okolico. 
 
Slika 4.34: Konec linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Dobra lastnost diodne zaključitve je ta, da ne vpliva na linijo in jo lahko zato postavimo 
kamorkoli na linijo. Pri tej zaključitvi tudi ni potrebno poznati karakteristične impedance 
linije. Rezultat analize na sredini linije zelo lepo kaže slabost te zaključitve. Ker so v liniji 
prisotni odboji, se na liniji pojavljajo sunki napetosti, ki so eden izmed glavnih vzrokov 
elektromagnetnih motenj v okolico. Ti sunki so lahko zelo veliki, v naši analizi je največja 
napetost na liniji 7,13 V. 
4.5 Analiza nezaključene prenosne linije 
Pri nezaključeni liniji nimamo zaključitvenih elementov na liniji. To pomeni, da bodo odboji 
prisotni, dokler ne bodo oslabeli na sami linij. V kolikšnem času bodo oslabeli, je odvisno od 
lastnosti linije, v izmeničnih signalih pa je dodatna težava še spreminjanje napetosti signala. 
Še preden prvotni odboji oslabijo, se že pojavijo novi. Koeficient odboja na začetku linije je 
610Z ,−=Γ  na koncu pa 1K =Γ . 
 
Slika 4.35: Testno vezje nezaključene linije v LT Spice. 
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4.5.1 Nezaključena prenosna linija pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
 
Slika 4.36: Analiza simulacije signala, nezaključena linja, f  = 54 MHz. 
ZAČETEK LINIJE: 
V prvi periodi signala najprej vidimo vpadni val, ki ima v točki A V034i ,U = . Po pd2t  mu 
napetost naraste, in sicer kot vsota napetosti odboja od konca linije in od začetka linije. Ko 
signal pade proti 0 V, vidimo v točki C nov vpliv odboja, ki se zgodi po pd3t  in v točki D po 
pd4t . Najvišje napetosti, ki jih signal dosega so 5,81 V, najnižje pa – 0,835 V. Potek signala 
na začetku kaže Slika 4.37. 
 
Slika 4.37: Začetek linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
SREDINA LINIJE: 
Na sredini linije se po 
2
pdt  dvigne na napetost vpadnega vala (točka A), nato v točki B 
napetost po pd51 t,  naraste zaradi energije odboja. Po času pd52 t,  v točki C  napetost pade 
zaradi energije odboja, ki je prišel od začetka linije  (koeficient odboja na začetku linije ima 
negativen predznak zato napetost pade). V točki D napetost pade zaradi spremembe vhodnega 
signala proti 0 V. V naslednjih periodah vidimo, da odboji v liniji še bolj vplivajo na signal in 
ga popolnoma popačijo. Največje napetosti, ki jih signal doseže, so 8,42 V, najnižje pa  




Slika 4.38: Sredina linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
KONEC LINIJE: 
Na koncu linije vidimo, da takoj ko signal doseže konec linije v času pdt , napetost zaradi 
odboja naraste na 8,06 V (točka A), nato pa po času pd3t  pade, zaradi odboja, ki je prišel od 
začetka linije. Padec napetosti v točki C je posledica sprememba vhodnega signala proti 0 V, 
vidimo pa še, da signal zaradi odbojev pade na – 5 V. V naslednjih periodah se signal še bolj 
popači, večkrat tudi pade in za nekaj časa ostane na 2,40 V (za digitalne signale nedefinirano 
območje), kar se vidi v točki D. Največje napetosti signala na koncu linije so 9,23 V, najnižje 
pa – 5V.  
 
Slika 4.39: Konec linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
4.5.2 Nezaključena prenosna linija pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
 




Slika 4.41 kaže signal na začetku nezaključene linije. Tudi pri najvišji frekvenci vidimo, da je 
signal po liniji močno popačen zaradi odbojev. V prvi in drugi periodi se poteki signala 
razlikujejo od nadaljnjih. To je posledica visoke frekvence, ker so spremembe vhodnega 
signala tako hitre, da odboji, ki potujejo po liniji, še nimajo vpliva na napetostne nivoje. Šele 
v nadaljnjih periodah se vzpostavi povprečje odbojev in vhodnega signala, ki nam daje obliko 
signala, kot ga vidimo v naslednjih periodah. Največje napetosti signala so 5,75 V, najnižje pa 
– 0,702 V. 
 
Slika 4.41: Začetek linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
SREDINA LINIJE: 
Tudi na sredini linije vidimo, da se zaradi odbojev signal močno popači. Lahko rečemo, da je 
popačenje tako veliko, da je signal neuporaben za krmiljenje digitalnih sprejemnikov (nekega 
CMOS vezja). Taka nihanja v liniji tudi močno pripomorejo k oddajanju elektromagnetnih 
motenj v okolico in porabi vezja, saj močno obremenjujejo napajanje vezja. Najvišje napetosti 
signala na sredini linije so 7,306 V, najnižje pa – 0,196 V. 
 






Na koncu linije vidimo, da sta, tako kot na začetku in na sredini, prvi dve periodi različni od 
naslednjih. V naslednjih periodah vidimo, da je signal, tako kot na začetku in na sredini, 
močno popačen, kar je smiselno, saj odboji niso dušeni. Ta linija bi sicer lahko na koncu 
krmilila nek digitalni vhod, če ta ne bi bil občutljiv na nihanja. Vendar je temu navkljub taka 
linija zelo slaba, saj, kot smo že omenili, taka nihanja povzročajo elektromagnetne motnje in 
vnašajo motnje v napajanje. Najvišje napetosti signala na koncu linije dosegajo 8,22 V, 
najnižje pa – 3,84 V. 
 
Slika 4.43: Konec linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Analiza je pokazala, da v nezaključenih linijah odboji močno popačijo signale. To privede do 
velikih napetostnih nihanj, ki so vzrok za elektromagnetne motnje, ki jih linija oddaja v 
okolico. Ta nihanja tudi močno obremenjujejo napajanje vezja in porabo moči. Kljub temu, da 
smo v določenih primerih ugotovili, da bi linija lahko krmilila digitalni vhod (ki bi moral biti 
neobčutljiv in imeti široke napetostne prage za '1' in '0'), analiza kaže, da ima nezaključena 
linija preveč slabih lastnosti, da bi bila uporabna. 
4.6 Analiza časa potovanja signala po liniji 
Slika 4.44 kaže meritev časa potovanja signala pdt  po liniji med začetkom linije in koncem 
linije, nezaključene linije pri frekvenci MHz54=f . Vidimo, da je čas v simulaciji 
ns812pd ,t = , kar je za 12 ns manj kot smo predvideli. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi 












Z meritvami smo želeli analizirati delovanje vezja v praksi in rezultate primerjati s 
simulacijami. Meritve smo opravljali s štirikanalnim osciloskopom. Pri meritvah smo 
posamično merili potek signala na začetku (rumeni signal), sredini (zeleni signal) in koncu 
linije (vijolični signal). Za referenco smo pri vseh meritvah uporabljali potek signala iz izhoda 
inverterja (modri signal). Pri meritvah smo merili vršne vrednosti napetosti signala, čas 
potovanja signala po liniji in opazovali obliko signala. 
 
Slika 5.1: Merilno mesto. 
 
Slika 5.2: Primer meritve, rumeni signal – meritev na začetku linije, modri signal – meritev na izhodu inverterja. 
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5.1 Vpliv dodatnih kapacitivnosti na meritve 
Pri primerjavi meritev in LT Spice analize se moramo zavedati, da smo v LT Spice analizi 
uporabili idealne elemente. Pri meritvah to ni tako. Na meritve bodo najbolj vplivale 
kapacitivnosti merilnih sond osciloskopa, vhodna kapacitivnost osciloskopa in kapacitivnosti 
diod. Na spodnjih slikah je obravnavana LT Spice analiza z upoštevanjem dodatnih 
kapacitivnosti, za primer smo si vzeli zaporedno zaključitev pri f = 54 MHz.  
Na Sliki 5.3 je LT Spice vezje brez upoštevanja dodatnih kapacitivnosti, na Sliki 5.4 je 
prikazana analiza signala na začetku linije. 
Na Sliki 5.5 je LT Spice vezje z upoštevanjem dodatnih kapacitivnosti merilne opreme: 
pF10O =C , ki predstavlja vhodno kapacitivnost osciloskopa in pF15S =C , ki predstavlja 
kapacitivnost merilne sonde osciloskopa. Na Sliki 5.6 je prikazana analiza signala na začetku 
linije.  
Če primerjamo Sliko 5.4 in Sliko 5.6 vidimo, da se je oblika signala spremenila. Zaradi 
polnjenja dodatnih kapacitivnosti so prehodi med stanji položnejši in malenkost počasnejši. 
V nadaljevanju poglavja smo te vplive dodatno obrazložili pri posameznih primerjavah med 
meritvami in LT Spice analizo.  
 
Slika 5.3: LT Spice vezje brez upoštevanja dodatnih kapacitivnosti. 
 




Slika 5.5: LT Spice vezje z upoštevanem dodatnih kapacitivnosti. 
 
Slika 5.6: Analiza signala na začetku linije z upoštevanjem dodatnih kapacitivnosti. 
5.2 Meritve serijske zaključitve 
5.2.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Začetek linije: 
Slika 5.3 nam kaže primerjavo poteka merjenega signala (rumen signal) in simulacije (zelen 
signal). Vidimo, da sta si signala po obliki precej podobna. Napetost signala v simulaciji je 
sicer na začetku (v prvi periodi) nižja od izmerjenega. Razlog je ta, da v simulaciji začnemo 
pri s0=t  in je v prvi periodi prisoten le vpadni val brez odbojev. Na Sliki 5.3 vidimo še, da 
so prehodi pri merjenemu signalu položnejši in zaobljeni. V simulaciji uporabljamo 
idealizirane elemente in vire, ki imajo idealno trapezoidno obliko signala. Dodatno popačitev 
signala v vezju vnaša tudi kapacitivnost sonde osciloskopa, s katerim merimo signal. Tabela 
5.1 kaže primerjavo med vršnimi napetostmi, ki nam jih je dala simulacija, in realnimi 
meritvami. Dodaten razlog za razlike je tudi v tem, da smo v simulaciji privzeli konstantno 




Slika 5.7: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,734 0,266 4,750 0,083 
Tabela 5.1: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
Sredina linije: 
Slika 5.4 kaže primerjavo izmerjenega signala na sredini linije (zelen signal) in simulacije 
(rdeč signal). Tudi v tem primeru sta si signala precej podobna. Tabela 5.2 nam podaja 
primerjavo meritev vršnih napetosti med simulacijo in meritvami v praksi. Vidimo, da so v 
praksi napetosti rahlo višje ali nižje kot v simulaciji. Vzrok za to so lahko večji odboji na 
liniji, ki so posledica spremenljive izhodne upornosti na izhodu PLL.  
 







(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,920 0,292 5,000 – 0,167 
Tabela 5.2: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz 
Konec linije: 
Na Sliki 5.5 vidimo, da je izmerjeni signal (vijolični signal) po obliki zelo podoben signalu, ki 
smo dobili v simulaciji (modri signal). Ko gre signal proti 0 V napetost niha. Vzrok za to so 
lahko tudi dodatni odboji, ki se pojavljajo zaradi nesimetrij na linijah, ki jih predstavljajo 
povezave merilnih mest do linije. Ravno zaradi tega morajo biti te povezave čim krajše. Če 
pogledamo meritve v Tabeli 5.3, vidimo, da so si napetosti, ki smo jih predvideli v simulaciji, 
in izmerjene napetosti zelo blizu. Signal ima izrazite prehode med visokim napetostnim 
nivojem in nizkim napetostnim nivojem, zato lahko z njim krmilimo naš CMOS inverter. 
 
Slika 5.9: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, serijska zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,948 0,052 4,833 0,083 





5.2.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Začetek linije: 
Potek signala, ki ga prikazuje Slika 5.6, se na začetku v primerjavi s simulacijo razlikuje, ker 
simulacija začne ob času t = 0 s in prikazuje še vpadni val. V naslednjih periodah vidimo, da 
sta si signala zelo podobna. Napetostni nivoji merjenega signala se razlikujejo od 
simuliranega. V visokem stanju presežejo 5 V, v nizkem stanju pa padejo pod 0 V, kar je 
razvidno tudi iz Tabele 5.4. Vzroke za to smo že omenili pri nizkih frekvencah (spreminjanje 
izhodne upornosti PLL). To pomeni, da bo izhod PLL v visokem stanju malenkost 
preobremenjen (tok bo lahko tekel v izhod PLL zaradi večjega potenciala). 
 
Slika 5.10: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,968 0,473 5,500 -0,417 
Tabela 5.4: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
Sredina linije: 
Potek merjenega signala na sredini linije se razlikuje od simuliranega, tako po obliki kot 
napetostnih nivojih, kar je razvidno iz Slike 5.7 in Tabele 5.5. Vzroki za razlike so enaki kot v 
prejšnjih primerih. Če primerjamo Sliko 5.4 in Sliko 5.7, vidimo, kako se vpliv teh 




Slika 5.11: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,786 2,545 3,833 1,250 
Tabela 5.5: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, serijska zaključitev, f  = 135 MHz. 
Konec linije: 
Na Sliki 5.8 vidimo, da je potek merjenega signala in simuliranega signala skoraj enak, tudi 
napetostni nivoji, ki so predstavljeni v Tabeli 5.6, so si zelo blizu. Vidimo torej, da so naša 
predvidevanja pravilna in da serijska zaključitev opravlja svojo nalogo na liniji tudi pri višjih 
frekvencah. Vzroke za majhna odstopanja med simulacijo in praktičnimi meritvami smo že 
omenili. 
 







(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,964 0,289 4,750 0,166 
Tabela 5.6: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, serijska zaključitev, f  = 135MHz. 
Rezultati meritev pri dveh različnih frekvencah nam pokažejo, da se simulacija in izračuni 
ujemajo z meritvami. Pri meritvah prihaja do rahlih odstopanj, zaradi dejavnikov, ki jih 
simulacija ne upošteva. To so na primer dodatni odboji, ki se pojavljajo zaradi nesimetrij v 
dimenzijah linij. Nesimetrije povzročajo bakrene povezave med merilnimi mesti in linijo, 
vije, kratkostičniki. Oblika signalov je rahlo spremenjena tudi zaradi dodatnih kapacitivnosti, 
ki jih vnašajo merilne sonde. Če pogledamo dogajanje na sredini linije, vidimo, da z večanjem 
frekvence postajajo napetostne špice vedno bolj izrazite. Zanimivo je še to, da bi pri visokih 
frekvencah lahko krmilili digitalni vhod inverterja tudi na začetku linije, saj je perioda signala 
tako blizu času potovanja signala pdt , da se vpliv odbojev ne pozna. Vendar bi bilo to mogoče 
le na začetku linije. 
5.3 Meritve paralelne zaključitve 
5.3.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Začetek linije: 
Primerjava merjenega signala in simuliranega signala, ki jo vidimo na Sliki 5.9, nam pokaže, 
da sta si signala precej podobna. Razlika je le v nihanju napetosti, ko je merjeni signal v 
visokem in nizkem stanju. Vzrok za ta nihanja so dodatne kapacitivnosti, ki jih v linijo 
vnašajo merilne sonde in ki jih simulacija tudi ne upošteva. To nam pri merjenem signalu 




Slika 5.13: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,032 0 5,417 – 1,583 
Tabela 5.7: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Sredina linije: 
Na sredini linije sta si simulirani in merjeni signal zelo podobna, kot vidimo na Sliki 5.10. Iz 
Tabele 5.8 vidimo, da so si tudi napetostni nivoji blizu. 
 
Slika 5.14: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,032 0 4,750 – 0,750 






Tudi na koncu linije sta si simulirani in merjeni signal na Sliki 5.11 zelo podobna. Napetostni 
nivoji v Tabeli 5.9 so si blizu. Ponovno, ko je merjeni signal v visokem ali nizkem stanju, 
pride do nihanja napetosti zaradi dejavnikov, ki smo jih že omenili v poglavju 5.1. 
 
Slika 5.15: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
)(max VU S  )(min VU S  )(max VU M  )(min VU M  
4,034 0 4,417 – 0,667 
Tabela 5.9: Rezultati meritev vršnih napetosti na konec linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
5.3.2 Meritev pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Začetek linije: 
Tako kot pri frekvenci f  = 54 MHz tudi pri višjih frekvencah vidimo, da sta si simulirani in 
merjeni signal po obliki podobna, napetostni nivoji so pri merjenemu signalu višji, kar je 
razvidno tudi iz Table 5.10. Vzrok za višje napetosti so lahko kapacitivnosti sond, ki se ne 
uspejo izprazniti oziroma napolniti toliko kot pri nizkih frekvencah. 
 




(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,032 0 5,667 – 1,667 
Tabela 5.10: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetek linije, paralelna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Sredina linije: 
Slika 5.13 nam kaže primerjavo simuliranega in merjenega signala, ki sta si podobna. Razlike 
se pojavljajo v obliki signala in napetosti nivojev (Tabela 5.11), vzroke za to pa smo že 
opisali v prejšnjih primerih. 
 
Slika 5.17: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, paralelna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,032 0 4,833 – 0,333 
Tabela 5.11: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredina linije, paralelna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Konec linije: 
Tako kot pri frekvenci f  = 54 MHz, se tudi pri višji frekvenci izkaže, da sta si simulirani in 





Slika 5.18: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, paralelna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,032 0 4,250 – 0,167 
Tabela 5.12: Rezultati meritev vršnih napetosti na konec linije, paralelna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Rezultati meritev kažejo, da lahko paralelno zaključena linija krmili digitalne vhode kjerkoli 
na liniji, saj je potek signala po celotni liniji zelo podoben. Rezultati simulacije in končnih 
meritev so si med seboj zelo podobni, torej lahko zaključimo, da so naša predvidevanja 
pravilna. 
5.4 Meritve AC zaključitve 
5.4.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Začetek linije: 
Če primerjamo Sliko 5.15 s Sliko 5.19, vidimo, da je potek signala pri paralelni in AC 
zaključitvi praktično enak. To je tudi smiselno, saj je AC zaključitev paralelna zaključitev s 
kondenzatorjem, ki blokira enosmerno porabo moči. Glede na to, da se sam potek signala ni 
spremenil v primerjavi s paralelno zaključitvijo, bi lahko sklepali, da je vrednost 
kondenzatorja ustrezna, vendar je potrebno pogledati tudi napetosti. Če primerjamo Tabelo 
5.13 s Tabelo 5.7, vidimo, da so napetosti višje, kar je posledica kondenzatorja, ki nam 
dviguje napetost v liniji. Z ustreznejšo izbiro kondenzatorja bi lahko dosegli, da so napetosti 




Slika 5.19: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,497 0,510 6,250 – 1,417 
Tabela 5.13: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetek linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
Sredina linije: 
Če primerjamo signale na sredini linije pri paralelni zaključitvi (Slika 5.10) in AC zaključitvi 
(Slika 5.16), vidimo, da sta poteka signala popolnoma enaka. Napetostni nivoji se v simulaciji 
paralelne zaključitve (Tabela 5.8) malenkost razlikujejo z AC zaključitvijo (Tabela 5.14), pri 
meritvah pa so popolnoma enaki. 
 
Slika 5.20: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,780 0,282 4,750 – 0,750 




Tudi na koncu linije vidimo, da je potek signala (Slika 5.17) enak kot pri paralelni zaključitvi. 
Majhne razlike so le v napetostnih nivojih (Tabela 5.15). Zelo dobro je tudi to, da na koncu 
linije napetost ne preseže napajalne napetosti, torej 5 V. Gre pa napetost še vedno pod 0 V. 
 
Slika 5.21: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
5,020 -0,012 4,417 – 0,667 
Tabela 5.15: Rezultati meritev vršnih napetosti na konec linije, AC zaključitev, f  = 54 MHz. 
5.4.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Začetek linije:  
Tudi pri višjih frekvencah prihajamo do enakih rezultatov. Potek merjenega in simuliranega 
signala na začetku linije je enak kot pri paralelni zaključitvi. Napetostni nivoji so pri meritvah 
pri višjih frekvencah še višji, kot so bili pri nižjih frekvencah, to pa zato, ker ima kondenzator 
pri višjih frekvencah manj časa za polnjenje oziroma praznjenje. V simulaciji vidimo, da je 
signal malce drugačen v prvih periodah, to pa zato, ker pri simulaciji opazujemo signal od 




Slika 5.22: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,676 0,557 5,833 -1,000 
Tabela 5.16: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Sredina linje: 
Tudi na sredini linije je potek merjenega in simuliranega signala zelo podoben kot pri 
paralelni zaključitvi. Oblika je malce drugačna na vrhu in dnu signala zaradi praznjenja in 
polnjena kondenzatorja. Že pri simulacijah smo omenili, da se lahko oblika signala pri višjih 
frekvencah spreminja zaradi polnjenja in praznjenja kondenzatorja, ki v praksi v vsaki periodi 
ni nikoli popolnoma enako. 
 







(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,730 0,678 4,833 0,250 
Tabela 5.17: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Konec linje: 
Tako kot pri prejšnjih meritvah se tudi na koncu linije izkaže, da je potek merjenega in 
simuliranega signala pri višjih frekvencah enak kot pri paralelni zaključitvi. Napetostni nivoji 
so malenkost višji kot pri nižjih frekvencah, vendar pod 5 V in nad 0 V.  
 
Slika 5.24: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,730 0,596 4,750 0,083 
Tabela 5.18: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, AC zaključitev, f  = 135 MHz. 
Tako pri nizkih frekvencah kot pri visokih frekvencah nam rezultati kažejo, kar smo 
predvideli v simulacijah in teoretični obravnavi zaključitev. Primerjava merjenih in 
simuliranih signalov pri AC zaključitvah in paralelnih zaključitvah kaže, da so si signali v 
večini primerov popolnoma enaki, kar potrjuje, da je AC zaključitev praktično paralelna 
zaključitev in da kondenzator na samo zaključitev nima velikega vpliva. Vpliva le na porabo 
moči. Meritve so pokazale še, da so bile napetosti pri AC zaključitvi večje kot pri paralelni 
zaključitvi. To lahko optimiziramo z izbiro kondenzatorja. Vidimo, da je optimalna izbira 
kondenzatorja težavna in mora temeljiti ne samo na izračunih, ampak tudi na podlagi meritev. 
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5.5 Meritve diodne zaključitve 
5.5.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Začetek linije: 
Če pogledamo merjeni signal (rumeni potek), vidimo, da pri nizkem in visokem stanju signala 
napetost zaniha. Podobno se zgodi tudi s simuliranim signalom, le da je nihanje manjše. 
Vzrok za to je v obeh primerih kapacitivnost diode, ki se mora napolniti oziroma sprazniti. Če 
pogledamo rezultate meritev v Tabeli 5.19, vidimo, da so napetostni nivoji precej večji 
oziroma manjši, kar je smiselno, saj so v liniji odboji. Spomnimo naj, da diodna zaključitev 
ne preprečuje odbojev, ampak le omejuje napetosti na koncu linije.  
 
Slika 5.25: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,951 0,072 6,333 – 1,333 
Tabela 5.19: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, diodna zaključitev, f = 5 4MHz. 
Sredina linije: 
Primerjava merjenega in simuliranega signala nam pokaže, da je vpliv odbojev na liniji pri 
merjenemu signalu veliko slabše viden kot pri simuliranemu signalu. Vzrok za to je tudi to, da 
se pri merjenemu signalu kapacitivnost diod počasneje polni in prazni, kot v LT Spice analizi. 
Pri primerjavi analize in meritev se moramo zavedati, da v LT Spice analizi nismo imeli 
natančnega modela diode, ki smo jo uporabljali v vezju. Rezultati meritev pokažejo, da so tudi 




Slika 5.26: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, diodna zaključitev, f  = 54MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
6,750 -1,350 6,083 – 1,417 
Tabela 5.20: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, diodna zaključitev, f  = 54MHz. 
Konec linije: 
Na koncu linije vidimo, da je merjeni signal popačen. Vzrok za popačenje, kot smo že 
omenili, je v polnjenju in praznjenju kapacitivnosti diod in kapacitivnosti merilnih sond. Zato 
so tudi napetostni nivoji merjenega signala višji kot pri simuliranemu. Sicer pa sta si merjeni 
in simulirani signal po obliki podobna. 
 
Slika 5.27: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,950 0,048 6,250 – 1,583 
Tabela 5.21: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, diodna zaključitev, f  = 54 MHz. 
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5.5.2 Pri najvišji frekvenci f = 135 MHz 
Začetek linije: 
Če primerjamo potek simuliranega in merjenega signala na začetku linije, vidimo, da sta si 
podobna. Pri simuliranemu signalu je napetost bolj nihala kot pri merjenemu. Napetostne 
špice (največje vrednosti vidimo v Tabeli 5.22), ki jih vidimo tako pri merjenemu kot pri 
simuliranemu signalu, so posledica kapacitivnosti diod in so pri višjih frekvencah višje, kot 
pri nižjih frekvencah, ker se kapacitivnosti ne uspejo napolniti oziroma izpraznit. 
 
Slika 5.28: Primerjava meritve in simulacije, začetek linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
5,567 -0,270 6,333 – 1,333 
Tabela 5.22: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Sredina linje: 
Na sredini linije vidimo velike razlike med simuliranim in merjenim signalom. Signala se 
razlikujeta tako po napetostnih nivojih kot po obliki. V simulaciji je zelo težko zajeti vse 
parametre diode, idealno bi bilo, da bi dobili LT Spice model diode proizvajalca, ki ga za našo 
uporabljeno diodo ni. Tu je tudi eden izmed glavnih razlogov za tako razliko med simulacijo 
in meritvijo, ki je na sredini linije pri visoki frekvenci najbolj izrazita. Vseeno pa lahko pri 
meritvah opazimo napetostne špice, ki so posledica kapacitivnosti diod. Sam potek merjenega 




Slika 5.29: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
6,585 0,618 4,000 1,333 
Tabela 5.23: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, diodna zaključitev, f  = 135MHz. 
Konec linije: 
Merjeni signal na koncu linije je zelo podoben simuliranemu, tudi vpliv kapacitivnosti diod je 
pri merjenemu signalu manjši kot pri simulaciji. Če pogledamo napetostne nivoje, vidimo, da 
so napetostne špice manjše pri višjih frekvencah, kar je smiselno, saj ni dovolj časa, da bi se 
kapacitivnost diod napolnila oziroma izpraznila. Iz napetosti je tudi razvidno, da diode 
delujejo, saj nam omejujejo napetost v okviru želenih vrednosti. 
 







(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
4,893 0,588 5,083 – 0,083 
Tabela 5.24: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, diodna zaključitev, f  = 135 MHz. 
Meritve diodne zaključitve nam pokažejo, da diodna zaključitev resnično le omejuje napetost 
signala, odboji v njej pa še vedno ostajajo. Poleg odbojev na signal vpliva še kapacitivnost 
diod. Moramo pa omeniti, da so v naših meritvah dodatne kapacitivnosti vnašale tudi sonde, s 
katerimi smo merili, tako da je ta vpliv še večji. Največje razlike med simulacijami in 
meritvami so se pojavljale na sredini linije, najverjetneje zaradi neujemanja LT Spice modela 
diode z realno diodo. 
5.6 Meritve nezaključene linije 
5.6.1 Pri najnižji frekvenci f  = 54 MHz 
Začetek linje: 
Na Sliki 5.27 vidimo primerjavo poteka signalov predolge nezaključene linije. Vidimo, da sta 
si simulirani in merjeni signal podobna. Pri visokih in nizkih stanjih signalov so nihanja 
napetosti precej drugačna. Poleg odbojev, ki so v liniji popolnoma nedušeni, so za nihanje 
napetosti pri merjenemu signalu odgovorne tudi merilne sonde, ki imajo neko kapacitivnost, 
ki se polni in prazni. V simulaciji tega efekta ni. Če pogledamo meritve v Tabeli 5.25, vidimo, 
da maksimalne napetosti presegajo napajalno napetost 0 V – 5 V, ravno to pa pripomore k 
oddajanju elektromagnetnih motenj, obremenjuje elemente v vezju in veča porabo vezja.  
 




(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
5,820 -0,840 5,333 – 0,833 
Tabela 5.25: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, nezaključena linija, f = 54 MHz. 
Sredina linije: 
Na sredini linije vidimo, podobno kot smo videli pri diodni zaključitvi. Simulirani in merjeni 
signal sta si precej različna, tako po poteku kot tudi po napetostnih nivojih (Tabela 5.26). 
Merjeni signal je tudi veliko bolj položen kot simulirani. V prejšnjih primerih so vzrok za to 
kapacitivnosti sond, ki vplivajo tudi na prehodne čase signala, ki so zato daljši in na sliki manj 
strmi kot v simulaciji, ki teh kapacitivnosti ne upošteva.  
 
Slika 5.32: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
8,374 -2,903 6,750 – 2,167 
Tabela 5.26: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
Konec linije: 
Slika 5.29 nam kaže primerjavo simuliranega in merjenega signala. Na prvi pogled se zazdi, 
da je merjeni signal veliko boljši od simuliranega, saj je prisotnost odbojev manj vidna kot v 
simulaciji. Če pa napetosti v Tabeli 5.27 pogledamo pobliže, vidimo, da so napetosti tudi pri 
merjenju za skoraj 2 V višje od napajalne. Te napetosti preobremenjujejo vhod inverterja in 




Slika 5.33: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
9,236 -4,338 6,917 – 2,083 
Tabela 5.27: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, nezaključena linija, f  = 54 MHz. 
5.6.2 Pri najvišji frekvenci f  = 135 MHz 
Začetek linije: 
Primerjava med simuliranim in merjenim signalom nam pokaže, da sta si signala podobna le 
po napetosti, pri merjenemu signalu so višje. To je razvidno tudi iz Tabele 5.28. Pri 
merjenemu signalu so višje napetosti posledica dodatnih odbojev zaradi nezveznosti v liniji 
(na primer povezave med linijo in merilnimi mesti, kapacitivnosti sond). 
 







(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
5,627 – 0,749 7,000 – 2,000 
Tabela 5.28: Rezultati meritev vršnih napetosti na začetku linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Sredina linije: 
Tako kot pri frekvenci f  = 54 MHz tudi pri višjih frekvencah vidimo, da sta si simulirani in 
merjeni signal zelo različna. Vzroke za to smo že omenili v več poglavjih. Napetostne špice, 
ki jih vidimo na Sliki 5.31 in katerih vrednosti so vidne v Tabeli 5.29, pripomorejo k 
oddajanju elektromagnetnih motenj ter s tem poslabšajo elektromagnetno kompatibilnost 
vezja. Zaradi napetostnih špic se poveča tudi poraba moči. 
 
Slika 5.35: Primerjava meritve in simulacije, sredina linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
8,065 – 0,923 4,417 0,833 
Tabela 5.29: Rezultati meritev vršnih napetosti na sredini linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Konec linije: 
Na Sliki 5.32 vidimo, da ima merjeni signal na koncu linije veliko nižje napetostne nivoje kot 
simulirani (kar nam kaže tudi Tabela 5.30). Tudi splošni potek je veliko lepši kot v simulaciji. 
Najverjetneje je vzrok za to v kapacitivnosti merilnih sond, ki zaradi polnjenja oziroma 
praznjenja njihovih kapacitivnosti držijo napetost nižje, kot bi pričakovali. Še preden se 
uspejo kapacitivnosti napolniti oziroma izprazniti, signal preide v drugo stanje. Sprva bi celo 
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lahko rekli, da nam kapacitivnosti koristijo, vendar je vedno potrebno pogledati dogajanje na 
celotni liniji, poleg tega pa nam dodatne kapacitivnosti upočasnjujejo prehajanje signala iz 
enega stanja v drugo. 
 
Slika 5.36: Primerjava meritve in simulacije, konec linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Simulacija Meritve 
(V)SmaxU  (V)SminU  (V)MmaxU  (V)MminU  
8,940 – 4,965 5,333 – 0,417 
Tabela 5.30: Rezultati meritev vršnih napetosti na koncu linije, nezaključena linija, f  = 135 MHz. 
Če gledamo merjeni signal nezaključene linije na koncu, si morda sprva mislimo, da je signal 
na linij ustrezen, saj je bil potek signala, tako pri nižjih kot pri višjih frekvencah, zvezen. Pri 
analizi prenosih linij je vedno potrebno analizirati dogajanje v celotni liniji. Če pri f = 54 
MHz pogledamo napetosti na koncu linije, vidimo, da so te precej nad napajanjem. Če 
pogledamo, dogajanje na sredini linije, vidimo, da so pri nižjih frekvencah napetosti veliko 
višje od napajalnih napetosti, pri višjih frekvencah pa je signal zelo popačen. Napetostne 
špice, ki so se pojavile pri nekaterih meritvah, povečujejo oddajanje elektromagnetnih motenj 
in povečujejo porabo moči. 
5.7 Meritve časa potovanja signala po liniji 
Slika 5.33 kaže meritev časa potovanja signala po liniji med začetkom linije in koncem linije. 
Meritev smo opravili pri nezaključeni liniji, pri frekvenci MHz54=f . Za začetek meritev 
smo vzeli čas, ko vhodni signal na začetku linije preide čez 0 V, za konec meritve pa čas, ko 
signal na koncu preide čez 0 V. Meritev pokaže, da je čas ns003pd ,t = . Rezultat je dovolj 








V diplomskem delu smo želeli preizkusiti teorijo prenosnih linij z računalniškimi orodji in 
praktičnimi meritvami. 
Najprej smo opisali teorijo o prenosnih linijah. V nadaljevanju smo načrtali in sestavili testno 
vezje, pri čemer smo se opirali na teoretično znanje iz prvega poglavja in navodil za 
izdelovanje vezij s hitrimi prenosnimi linijami. Linijo, ki smo jo načrtali, smo simulirali z 
računalniškim orodjem Spice LT, pri tem pa smo poskušali čim boljše simulirati elemente, ki 
smo jih uporabili, in pogoje, pod katerimi smo merili. Na koncu smo izvedli praktične 
meritve. Končni rezultat je ugotovitev, katera zaključitev se je v našem primeru najbolje 
izkazala. 
Menimo, da se je v našem primeru najbolje izkazala AC zaključitev. Že pri obravnavi 
zaključitev smo ugotovili, da je AC zaključitev dobra izbira, ker lahko postavimo sprejemnike 
kjerkoli na liniji, torej je za več sprejemnikov dovolj le en zaključitveni element. To so nam 
pokazale tako simulacije kot tudi meritve. To velja tudi za paralelno zaključitev, pa vendar 
ima AC zaključitev še kondenzator, ki zmanjšuje porabo moči.  
Pri meritvah smo ugotovili tudi, da so meritve tovrstnih pojavov zahtevne, saj moramo pri 
meritvah poznati tudi vpliv naših merilnih naprav na samo delovanje vezja in dogajanje v 
liniji. V opravljenih meritvah so meritve vsaj delno popačile kapacitivnosti sond, kar je bilo 
vidno pri vseh zaključitvah. Prav tako smo morali med merjenjem pritrditi vse povezave, saj 
so že najmanjši premiki kablov vplivali na merjeni signal. Na signal smo vplivali že samo s 
premikanjem roke preko povezav merilnih naprav in vezja.  
Za konec velja poudariti, da naš sklep o najboljši zaključitvi velja za naš primer in ne 
absolutno za vse primere. AC zaključitev zavzame več prostora kot paralelna ali serijska 
zaključitev, kar je slabost. Meritve so tudi pokazale, da nam lahko izbira kondenzatorja 
povzroča težave. Slabost pri vseh omenjenih zaključitvah je ta, da je potrebno poznati 
karakteristično impedanco linije, kar pa ni potrebno pri diodni zaključitvi. So pa primerjave 





Pri načrtovanju hitrih prenosnih linij je torej potrebno analizirati zahteve aplikacij, opraviti 





7.1 Električna shema vezja 
 
Slika 7.1: Shema testnega vezja v Altium Designer. 
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7.2 Tiskano vezje 
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